Vielfalt des Nanokosmos by Zierath, Christof & Wimmer, Toni
RWTH_THEMEN_2004_1_Titelseite.qxd  26.05.2004  16:36  Seite 2
3Einleitung
Einblicke in das Reich der Zwerge 6
Die Vielfalt des Nanokosmos 10
Herstellung/Strukturierung
Selbstorganisation im Nanokosmos 14 
Nanostrukturierung von Oberflächen durch Ionenstrahlen 18 
Gutenbergs Erben im Nanokosmos 20 
Bis ins kleinste Detail 24
Charakterisierung
Einblicke in die allerkleinsten Dimensionen 27
Nanoanalytik mit harter Röntgenstrahlung 32 
Eigenschaften
Duktile keramische Nanolaminate: Eine ganz neue Werkstoffklasse 36 
Metallische Nanodrähte 39 
Quantentransport und Quantenkohärenz in mesoskopischen Systemen 42
Schwacher Ferromagnetismus in Kristallen und Nanokristallen 45
Optische Eigenschaften metallischer Nanopartikel 48
Anwendungen
Neue Trägermedien für Therapeutika und Pharmaka 51
Nanopartikel in der Sensorforschung 54
Wer schreibt, der bleibt - Phasenwechselmedien als universelle Datenspeicher 58
Tief in die Nanowelt der Halbleiterspeicher 62
Nanomagnetismus 64
Schalten und Walten im Nanokosmos 69
Rechnen mit Spins 72
Nanostrukturen bei Blutpumpen 76
Nano, Mikro, Makro.... 80
Glossar 83
Die Mitglieder des NanoClubs 86
Aus der Redaktion
Namen und Nachrichten 88
Wie Hellhörigkeit vor Delfinen schützt 98
Bücher 99
Gemeinsamer Diplom- und Lehramtsstudiengang Maschinenwesen 100
Mit Großrechnern ins Zeitalter der globalisierten Produktentwicklung 101
Aus dem Inhalt
Impressum
Herausgegeben im
Auftrag des Rektors:
Dezernat Presse 
und Öffentlichkeit der 
RWTH Aachen
Templergraben 55
52056 Aachen
Telefon 02 41/80-9 43 27
Telefax 02 41/80-9 23 24
Pressestelle@zhv.rwth-aachen.de
http://www.rwth-aachen.de
Redaktion:
Christof Zierath
Verantwortlich:
Toni Wimmer
Redaktionelle Mitarbeit:
Marion E. Franke
Thorsten Herrig
Renate Kinny
Thomas von Salzen
Titel:
Im Monitor des optischen
Mikroskops erkennbare mikro-
strukturierte Leiterbahnen und
Kontaktflächen aus ferromagne-
tischem Material.
Rücktitel:
Hochauflösendes Analytisches
Transmissions-Elektronenmikro-
skop (TEM) des Gemeinschafts-
labors für Elektronenmikroskopie
GFE der RWTH Aachen.
Fotos:
Peter Winandy
Art direction:
Klaus Endrikat
Satz:
Goffintext, Aachen
Druck:
Druckerei Emhart
Verlautenheidener Straße
52080 Aachen
Gedruckt auf chlorfrei 
gebleichtem Papier
Das Wissenschaftsmagazin
„RWTH-Themen“ 
erscheint einmal pro Semester.
Nachdruck einzelner Artikel,
auch auszugsweise, nur mit
Genehmigung der Redaktion.
Für den Inhalt der Beiträge sind
die jeweiligen Autoren verant-
wortlich.
Sommersemester 2004
1/2004
	
	
		
	G46	
		


		
	 	!"
#$	%#	$	
	&#'	()
*+,-		*$	 +	.
	/0)	)

*+,-.1	"$$
0)	)
		
+	
)			"
		!		1	"2)3
*+
	"

"	+	/'+)
 42	
/
		5	   	G46	

'"
1	"62)
5$	#"	"	"+	
/"#	"

7

"6$	3
8

.

	"	 492	)23	4.
$)	 		"
"		)
	



G46	 		
 *
$$
	')
$)+:;
	




 !" ! 
	#
	 
 !$

	%!!	&
<$=:	$:

5
	 
 		*	$
$	2	9'"
.
>7)<	)
)=
	
(	>
<		"
		)	$	;
 	'#		( 	% 
 	'#		#	
 	'#		( 	
 	'#)	 		
G46
.
2	>	$
	
		
		
<		".
)	
)*
1	
*=	<?@%A&%< 	
:B&CD??.EF	.EF&
$
RWTH_THEMEN_2004_1.qxd  26.05.2004  14:41  Seite 2
1/
20
04
1/2004
4 5
u Beginn dieses Jahres ist in die Diskussion über die Zukunft der
deutschen Hochschulen Bewegung gekommen. Das Wort von der
„Eliteuniversität“ macht die Runde. Die Bundesregierung hat sich
vorgenommen, ausgesuchte Hochschulen zu fördern und sie mittelfris-
tig zu „deutschen Harvards“ zu gestalten. Unter den fünf oder sechs
Hochschulen, die in diesem Zusammenhang immer wieder genannt
werden, ist stets die RWTH Aachen. Das macht uns stolz, es wundert
uns aber nicht. Unsere Hochschule gehört seit Jahren zu den Spitzen-
Universitäten Deutschlands. Dieser Erfolg kommt nicht von heute auf
morgen, sondern ist das Ergebnis zielgerichteter, abgestimmter und
kontinuierlicher Anstrengungen. Die Technische Hochschule Aachen
hat sich schon vor Jahren konsequent mit ihrem Leistungsangebot und
dessen Qualitätssicherung, mit studentischer wie industrieller Nach-
frage sowie vorausschauender Marktsondierung befasst. Die RWTH
ist seit Jahren in Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft ein Begriff –
sie ist eine Marke. Studierende, Absolventen und Forschungspartner
sind Zielgruppen, denen klar umrissene Produkte angeboten werden.
Der Begriff der Marke dient dabei ebenso als Identifikation für die
Hochschulangehörigen wie auch als Shareholder-Value bezeichneter
Wert im Feld der Konkurrenten. Die Bereitschaft zu differenziertem
Benchmarking, der Ausbau von Controlling-Instrumenten sowie der
Mut zu neuen Vorgehensweisen und Inhalten führten mit der Marke
RWTH zu herausragenden Ergebnissen, die in zahlreichen Rankings
immer wieder äußerst positiv bewertet werden.
Der Erfolg unserer Hochschule beruht auch auf ihren Stärken in
zahlreichen und für die Entwicklung der gesamten Gesellschaft ent-
scheidenden Forschungsfeldern. An der RWTH Aachen sind wir seit
langem darauf bedacht, Schnittstellen zwischen verschiedensten Wis-
senschaftsgebieten zu entwickeln und auszubauen. Beispielhaft ist
hier der im Jahre 2002 gegründete NanoClub, in dem sich Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler aus der Biochemie, der Chemie,
der Physik, der Elektrotechnik, der Medizin, und aus den Ingenieur-
wissenschaften zusammengefunden haben. Er hat sich die Aufgabe
gestellt, die Vernetzung dieser Disziplinen auf dem Gebiet der Nano-
wissenschaften und der Nanotechnologie voranzutreiben. Neben der
Bündelung der breit gestreuten Kompetenzen in den einzelnen Fakul-
täten der RWTH soll der NanoClub eine effiziente Plattform für regio-
nale Aktivitäten sowie auch auf Landes-, Bundes- und Europaebene
aufbauen. Insbesondere sollen durch Kooperationen mit dem For-
schungszentrum Jülich, den Fraunhofer-Instituten und der Wirtschaft
deutliche Zeichen sowohl für die Region als auch für das Land Nord-
rhein-Westfalen gesetzt werden. Die Initiatoren des NanoClubs haben
die Bedeutung der Nanowelt als Motor der Wissenschaftsgesellschaft
frühzeitig erkannt. Das „Kleine“ wird „große“ Forschungsergebnisse
induzieren.
Z
Univ.-Prof. Dr. Burkhard Rauhut
Rektor
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Künstler: Felix Weinold, 2003
Wir suchen Praktikanten, die keine sind.
In einem Beruf, der mehr als ein Job ist, ist auch ein Praktikum mehr
als ein Praktikum. The Boston Consulting Group steht als weltweit
führende strategische Unternehmensberatung für innovative Lösun-
gen, die wir gemeinsam mit unseren Kunden in die Praxis umsetzen.
Diese Einheit von Denken und Handeln ist Leitlinie für jeden unserer
Mitarbeiter und begründet den Erfolg unserer Kundenarbeit. Für 
unser Visiting Associate-Programm suchen wir Studierende aller
Fachrichtungen mit herausragenden Leistungen und einem abge-
schlossenen Vordiplom. Übernehmen Sie Verantwortung in einem
konkreten Kundenprojekt und stellen Sie sich allen Herausforde-
rungen eines Unternehmensberaters bei BCG.Während Ihres gesam-
ten Einsatzes werden Sie intensiv von uns betreut. Sie verlassen
BCG mit einem detaillierten Feedback zu Ihren Leistungen – vielleicht,
um nach Ihrem Studium wiederzukommen. Bewerben Sie sich bei:
Sandra Eichkorn (089) 23 17-43 61 oder 
Ute Worgull (02 11) 30 11-35 08, www.bcg.de/visitingassociate
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Marion E. Franke, Gernot Güntherodt
Einblicke in das „Reich der Zwerge“
Eine kurze Einführung in die Nanotechnologie
„Unter Nanotechnologie wird
der Aufbau, die Analyse und
die Anwendung von funktio-
nalen Strukturen, Molekülen
oder auch inneren und äuße-
ren Grenzflächen verstanden,
die sich im Größenmaßstab
unterhalb von 100 Nanome-
tern bewegen. Gleichzeitig
müssen diese Strukturen neue
Funktionen oder Eigenschaften
besitzen, die unmittelbar an
die Größenskala gekoppelt
sind und so in der Makrowelt
nicht realisierbar wären.“
Zunächst muss man sich mit
der Problematik auseinander-
setzen, wie die winzigen Na-
nostrukturen herzustellen sind.
Zum Ziel führen dabei zwei
grundsätzlich voneinander
unterschiedliche Wege. Man
kann Strukturen und Objekte
bis zur gewünschten Größe
verkleinern (Top-Down-An-
satz) oder sie durch kontrollier-
te Manipulation einzelner Ato-
me oder Moleküle aufbauen
(Bottom-Up-Ansatz). Ein wich-
tiges Werkzeug ist dabei die
Selbstorganisation von Nano-
Objekten. Dabei organisieren
sich die molekularen Bausteine
ohne äußeren Einfluss zu ge-
ordneten, wohl definierten
Strukturen und neuartige,
maßgeschneiderte  Materialien
oder Bauteile – vom Polymer
bis zum elektronischen Schalt-
kreis – können auf diesem
Weg synthetisiert werden. 
Aber warum überhaupt so
klein? Zunächst muss man un-
terscheiden, in wie vielen Di-
mensionen das System nano-
trukturiert ist:
in einer Dimension nano-
trukturierte Systeme (zum Bei-
spiel ultradünne Schichten)
in zwei Dimensionen nano-
strukturierte Systeme (zum
Beispiel Quanten- oder Nano-
drähte) 
in drei Dimensionen nano-
strukturierte Systeme (zum
Beispiel Nanopartikel oder
Quantenpunkte)
Anhand von Nanopartikeln
sollen im Folgenden kurz die
Besonderheiten von „nano“
erläutert werden. Eine Eigen-
schaft von Nanopartikeln ist
offensichtlich und von einfa-
chen geometrischen Gegeben-
heiten abhängig: Ein großer
Teil der Atome eines so kleinen
Partikels befindet sich an sei-
ner Oberfläche. Bei Nanopar-
tikeln mit einem Durchmesser
von 1,4 Nanometern, beste-
hend aus 55 Atomen, befin-
den sich beispielsweise mehr
als 75 Prozent der Atome an
der Oberfläche. Diese Ober-
flächenatome sind chemisch
äußerst aktiv, weshalb unge-
schützte Nanopartikel vehe-
ment zueinander streben und
aggregieren. Abhilfe kann eine
schützende (Ligand)-Hülle aus
organischen Molekülen schaf-
fen. Der quantenmechanische
Effekt lässt sich anhand der
Elektronen beschreiben. Diese
können sich in makroskopi-
schen Festkörpern nahezu un-
gehindert im gesamten Volu-
men bewegen. In den einge-
schränkten Dimensionen von
Nano-Objekten hingegen wer-
den sie in ihrer Bewegungsfrei-
heit stark eingeschränkt und
schließlich in diskrete quanti-
sierte Zustände gezwungen.
Daher können Nanopartikel
unterschiedlicher Größe ver-
schiedene Farben haben. Mit
Hilfe von Quantenpunkten
können beispielsweise Laser
konstruiert werden, deren
Wellenlänge („Farbe“) durch
die Größe der Quantenpunkte
in gewünschter Weise einge-
stellt werden kann. Diese neu-
artigen, über die Partikelgröße
beeinflussbaren optischen so-
wie elektrischen, magnetischen
und katalytischen Eigenschaf-
ten machen Nanopartikel so
interessant für die Grundla-
genforschung und eröffnen
neue Anwendungsmöglichkei-
ten, die mit konventionellen
Materialen nicht realisierbar
sind.
Die Entwicklung nanotech-
nologischer Anwendungen
setzt selbstverständlich auch
eine geeignete Analyse derar-
tig kleiner Strukturen voraus.
Da die Nanoobjekte kleiner
sind als die Wellenlänge des
optischen Lichts, ist die Auflö-
sung herkömmlicher optischer
Mikroskope unzureichend. Da-
her wurden neue Methoden
zur Analyse nanoskaliger Ob-
jekte notwendig. Zu den wich-
tigsten zählen dabei die Elek-
tronenmikroskopie und Raster-
sondenmethoden. Beide stel-
len lateral und vertikal hoch-
auflösende Sonden dar, die so-
wohl topographische als auch
elektrische, chemische und
magnetische Analysen auf der
Skala von wenigen Nanome-
tern zuverlässig ermöglichen.
Ein bahnbrechendes Gerät für
die Nanoanalyse ist das Ras-
tertunnelmikroskop, für dessen
Erfindung 1986 der Nobelpreis 
ie Bezeichnung Nano-
technologie leitet sich
vom griechischen Wort
„nanos“ (Zwerg) ab und be-
zieht sich auf Strukturen mit
unvorstellbar kleinen Abmes-
sungen im Bereich von Nano-
metern (nm). Ein Nanometer
ist der milliardste Teil eines
Meters (1 Nanometer = 10-9
Meter = 0,000 000 001 Me-
ter) und somit etwa zehnmal
so groß wie ein Wasserstoff-
atom oder fünfzigtausendmal
kleiner als der Durchmesser ei-
nes menschlichen Haares (Bild
1). Zur Veranschaulichung der
Dimension ist der folgende
Vergleich hilfreich: Ein Nano-
partikel ist im Verhältnis zu ei-
nem Fußball so groß wie der
Fußball im Vergleich zur Erde. 
Die typische Längenskala
der Nanotechnologie beginnt
unterhalb von 100 Nanome-
tern und umfasst demnach
den Bereich zwischen einzel-
nen Atomen oder Molekülen
und größeren Gruppen von
Molekülen. Doch Nanotechno-
logie ist weit mehr als nur die
nächste Stufe der Miniaturisie-
rung und das Vordringen in
immer kleinere Dimensionen.
Im Nanokosmos werden die
Gesetzmäßigkeiten der klassi-
schen Physik aufgehoben. Die
Nanoobjekte haben neuartige
physikalische oder chemische
Eigenschaften, die man bei
größeren makroskopischen
Objekten nicht beobachtet.
Auf dieser Skala sind die Ge-
setzmäßigkeiten der Quanten-
mechanik verbindlich. Ziel der
Nanowissenschaften und der
Nanotechnologie  ist demnach,
die Ursachen dieser neuen Ei-
genschaften und Effekte auf-
zuklären sowie dieses Wissen
in technische Entwicklungen
und Anwendungen umzuset-
zen. Diese beiden Aspekte –
Strukturgröße und Funktion –
erschweren allerdings eine
scharfe Definition des Begriffs
„Nanotechnologie“, da es vie-
le Grenzfälle gibt. Die folgen-
de Beschreibung des Bundes-
ministeriums für Bildung und
Forschung gilt als weitreichend
akzeptiert:
D
vergeben wurde. Darauf auf-
bauend wurden weitere Ra-
stersondenmikroskope, wie
das Rasterkraftmikroskop, für
unterschiedlichste Anwendun-
gen entwickelt. ●
Bild 1: Wie klein ist ein Nano-
meter? Die Skala hilft, anhand
von Größenvergleichen in das
„Reich der Zwerge“ vorzudrin-
gen.
Nano
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Neben der Analyse eignen
sich Rastertunnel- oder Raster-
kraftmikroskope auch zur ge-
zielten Manipulation auf ato-
marer Ebene. Einzelne Atome
können „angefasst“, transpor-
tiert und zu künstlichen Struk-
turen zusammengebaut wer-
den. Bild 2 zeigt, wie mit Hilfe
eines Rastertunnelmikroskops
einzelne Manganatome bei
tiefen Temperaturen auf einer
Metalloberfläche zum RWTH-
Logo angeordnet wurden. Eine
andere und neue Möglichkeit
zur Materialbearbeitung im
Nanometer-Maßstab ist die
FIB(Focused Ion Beam)-Tech-
nologie, bei der mit Hilfe eines
fokussierten Ionenstrahls
Strukturen mit Dimensionen
bis unter zehn Nanometern
generiert werden können.
Für die kommerzielle Na-
nostrukturierung, insbesondere
die Fertigung von elektroni-
schen Bauelementen, werden
heute üblicherweise Lithogra-
phietechniken eingesetzt. Da
diese allerdings in Zukunft an
ihre wirtschaftlichen und tech-
nischen Grenzen stoßen wer-
den, sucht die Halbleiterindu-
strie verstärkt nach kostengün-
stigen alternativen Lithogra-
phieverfahren wie beispiels-
weise das neuartige mechani-
sche Prägeverfahren „Nanoim-
print“. 
Bereits heute ist die Funk-
tionsweise des Computers aufs
Engste verknüpft mit den phy-
sikalischen Gegebenheiten und
Dimensionen der Nanowelt. 
So sind zum Beispiel die Leiter-
bahnen in den Prozessoren
neuester Generation etwa 100
Nanometer breit. Allerdings
wird bei fortschreitender Mini-
aturisierung die Grenze der
herkömmlichen Elektronik in
absehbarer Zeit erreicht sein.
Die Gesetze der Quantenphy-
sik werden greifen, sobald die
Abmessungen vergleichbar
werden mit der Wellenlänge
der Elektronen. Dann wird
man neue Chips bauen müs-
sen, die solche Effekte gezielt
nutzen und die Gesetze der
Quantenphysik für die Elektro-
nik nutzbar machen. Von der
so genannten Nanoelektronik
wird eine deutliche Steigerung
der Rechenkapazität und Ge-
schwindigkeit von Computer-
chips erwartet. Denkbar wäre
beispielsweise auch, nicht die
Ladung der Elektronen als In-
formationsträger zu nutzen
sondern deren Spin, also die
Rotation des Elektrons um sich
selbst. Der Spin ist schneller
und auch leichter manipulier-
bar als die Ladung der Elektro-
nen. Daher wird derzeit inten-
siv auf dem Gebiet der Spin-
Elektronik geforscht, die eines
der Prinzipien zur Realisierung
des Quantencomputers dar-
stellt. Auch bei Entwicklungen
im Bereich der Datenspeiche-
rung spielt der Spin bezie-
hungsweise die Magnetisie-
rung eine wichtige Rolle. Die
bisher hauptsächlich verwen-
deten Arbeitsspeicher (Dyna-
mic Random Access Memories,
DRAMs) für Computer basie-
ren auf Ladungsspeicherung
und haben den Nachteil, dass
sie einen hohen Leistungver-
brauch haben und dabei so
genannte flüchtige Speicher
sind: Die Information geht mit
dem Ausschalten des Compu-
ters verloren. Die zukünftig als
Computer-Arbeitsspeicher ein-
gesetzten magnetischen RAMs
(MRAM = Magnetic Random
Access Memory) beruhen auf
der remanenten Magnetisie-
rung und sind daher nicht-
flüchtige Speicher. Der Über-
gang von herkömmlichen Bits
zu Quanten-Bits (QuBits) ist
ebenfalls auf der Basis von
zum Beispiel Spins der Elektro-
nen realisierbar. Kohärente
(langlebige) Quantenzustände
lassen sich beispielsweise
durch einzelne Spins in Quan-
tenpunkten realisieren. Die
Überlagerung zweier solcher
Quantenzustände zu einem
QuBit lässt sich dann durch
Kopplung zweier Quanten-
punkte realisieren.
Wenngleich die Realisierung
mancher Konzepte auf der Na-
nometerskala noch Zukunfts-
musik ist, Nanotechnologie
prägt bereits heute unseren
Alltag. Nanopartikel helfen in
der Sonnencreme, die Haut
vor ultravioletter Strahlung
und Sonnenbrand zu schützen,
oder sie lassen als Pigmente in
Emulsionen besondere Farbef-
fekte entstehen. Durch den
Einsatz von Nanopulvern las-
sen sich Bauteile mit großer in-
nerer Oberfläche erzeugen für
leichte, leistungsfähige Batte-
rien und Brennstoffzellen so-
wie für neuartige Katalyse-
und Elektrolysereaktoren. Auch
kratzfeste Autolacke sowie
Licht und Wärme reflektieren-
de Windschutzscheiben oder
„sich selbst reinigende“ Ober-
flächen beruhen auf Nano-
technologie. Neuartige Wirk-
stoffe und Pharmaka, die in
Nanopartikel eingebettet sind
und von außen gesteuert frei
gesetzt werden (drug release),
stehen kurz vor ihrem Einsatz
in der Therapie. Einiges steckt
noch in den Kinderschuhen,
doch besitzt die Nanotechno-
logie als eine Schlüsseltechno-
logie des 21.Jahrhunderts das
Potenzial, weitreichende Ver-
änderungen in Technik, Wirt-
schaft und Gesellschaft zu er-
zielen. ●
Autoren:
Dr. rer.nat. Marion E. Franke
ist Leiterin der Geschäftsstelle
des RWTH-NanoClubs.
Univ.-Prof. Dr. sc.nat. Gernot
Güntherodt ist Inhaber des
Lehrstuhls Experimentalphysik
II A und Leiter des II.Physikali-
schen Instituts, Sprecher des
RWTH-NanoClubs sowie Ko-
ordinator des NanoClub-
Schwerpunktes “Quantenin-
formation/Informationstech-
nologie”.
Bild 2: RWTH-Logo aus Man-
ganatomen, das mit einem Ra-
stertunnelmikroskop auf einer
Silberoberfläche „geschrieben“
wurde.
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Jürgen Floege, Marion E. Franke, Gernot Güntherodt, Heinrich Kurz, Joachim Mayer, Ulrich Simon
Die Vielfalt des Nanokosmos
NanoClub vernetzt die Kompetenzen an der RWTH Aachen
schränkt. Neben magnetischen
Festplatten sucht man nach
alternativen Konzepten, wie
zum Beispiel nach optischen
Datenspeichern auf der Basis
von Phasenwechselmedien
(Phase Change (PC) Media).
Diese Medien, die unter Laser-
einstrahlung zwischen einem
kristallinen und amorphen Zu-
stand schalten und dabei ihre
optischen Eigenschaften än-
dern, werden am I.Physikali-
schen Institut und am Lehr-
stuhl für Werkstoffchemie hin-
sichtlich der Materialoptimie-
rung untersucht. 
Nichtflüchtige Speicherkon-
zepte, beruhend auf der rema-
nenten Magnetisierung dünner
Schichten, werden im II.Physi-
kalischen Institut auf der
Grundlage des magnetischen
RAM (MRAM = Magnetic
Random Access Memory) er-
forscht, das auf dem Magnet-
widerstand beim Tunneln von
Elektronen zwischen magneti-
schen Elektroden basiert und
demnächst als Sensor in avan-
cierten Leseköpfen für Fest-
platten eingesetzt wird.
Die bisherige Zweiteilung
von Informationsverarbeitung
in Halbleitertransistoren und
von Datenspeicherung in mag-
netischen Medien wird von
der Spinelektronik überwun-
den, indem neben der Ladung
des Elektrons auch dessen Spin
als zusätzliche Information ge-
nutzt wird. Diese neue, dop-
pelte Funktionalität wird bei-
spielsweise in Hybridstrukturen
von Halbleitern mit ferromag-
netischen Halbleitern erfüllt.
Die Funktionalität der Spins in
solchen Halbleiterhybridstruk-
turen wird am II. Physikali-
schen Institut mittels optischer
Pump/Abfrage-Technik unter
Einsatz von Femtosekunden-
Laserpulsen untersucht. Das
optische Pumpen von langlebi-
gen (kohärenten) Spins führt
auch zu deren Ankopplung an
die Kernspins, also an die Prä-
zession der Atomkerne um ih-
re eigene Achse. Unter diesen
Bedingungen konnte eine
Überlagerung kohärenter Spin-
zustände zu Spin-QuBits
(Quanten-Bits) in Form von
Quantenschwebungen beob-
achtet werden.
anotechnologie als
Querschnittstechnologie
erfordert ein hohes
Maß an interdisziplinärer Zu-
sammenarbeit, da auf der Na-
noebene Aspekte der Physik,
Chemie und Biologie sowie
den Ingenieurwissenschaften
miteinander verschmelzen. Zur
erfolgreichen Vernetzung der
vorhandenen Kompetenzen an
der RWTH wurde am 12.Fe-
bruar 2002 auf Initiative von
Gernot Güntherodt, Heinrich
Kurz, Joachim Mayer und
Ulrich Simon der RWTH-Na-
noClub gegründet. Im Dezem-
ber 2002 wurde die Struktur
des NanoClubs um den The-
menschwerpunkt „Medizini-
sche Forschung“ erweitert, der
von Jürgen Floege koordiniert
wird. Der NanoClub soll der
interdisziplinären Forschung an
der RWTH Aachen im Bereich
der Nanotechnologie und Na-
nowissenschaften als Kompe-
tenz- und Kooperationsplatt-
form dienen. Die derzeit 39
beteiligten Arbeitsgruppen ge-
hören den Fakultäten für Ma-
thematik, Informatik und Na-
turwissenschaften, für Elektro-
technik und Informationstech-
nik, für Maschinenwesen, für
Georessourcen und Material-
technik sowie der Medizini-
schen Fakultät an. Unter dem
Dach des NanoClubs verbin-
den sich die folgenden fünf
thematischen Schwerpunkte: 
Quanteninformation/
Informationstechnologie 
(Koordinator: 
Gernot Güntherodt)
Im Zeitalter der Informations-
technologie wächst der Bedarf
an Datenspeicherung in Mas-
senspeichern oder nicht flüch-
tigen Computer-Arbeitsspei-
chern mit zunehmend höheren
Speicherdichten uneinge-
N
Integration/Nanoelektronik
(Koordinator: Heinrich Kurz)
Der Übergang von Mikro- zu
Nanoelektronik, der heute
weltweit von den führenden
Chipherstellern vorangetrieben
wird, ist von außerordentlich
wirtschaftlicher Bedeutung für
die eigentliche Informations-
technik. Er sorgt auch in den
Bereichen Life Science und
Energietechnik für große Ent-
wicklungssprünge. Das Haupt-
ziel des Clusters „Integration/-
Nanoelektronik“ ist die Inte-
gration nanoelektronischer
Komponenten mit der CMOS
(Complementary Metal-Oxide
Semiconductor)-dominierten
„Außenwelt“. Darüber hinaus
ist das vorrangige Ziel des Clu-
sters die Bereitstellung techno-
logischer Verfahren und Kon-
Die Koordinatoren des RWTH-
NanoClubs von links nach
rechts: Joachim Mayer, Jürgen
Bild 1: Struktur des RWTH-
NanoClubs.
Floege, Gernot Güntherodt, Ul-
rich Simon und Heinrich Kurz.
Foto: Peter Winandy
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zepte, die den Übergang von
Mikro- zur Nanoelektronik in
konkreten technischen Schrit-
ten ermöglichen. Die Heraus-
forderung in der Nanoelektro-
nik besteht darin, dass nicht
nur eine höhere Integrations-
dichte der einzelnen Kompo-
nenten, sondern auch höhere
Funktionalitäten erreicht wer-
den müssen, bis hin zu den
Grenzen der Skalierfähigkeit
von Materialeigenschaften.
Das Institut für Werkstoffe
der Elektrotechnik II (IWE II)
beschäftigt sich im Rahmen
der nichtflüchtigen Speicher
vor allem mit der Frage, wel-
che Grenzen der Skalierung
ferroelektrischer Strukturen
aufgrund inhärenter physikali-
scher Eigenschaften gesetzt
sind. Das Institut für Halblei-
tertechnik (IHT) lotet in enger
Zusammenarbeit mit AMICA
(Advanced Microelectronic
Center Aachen) die Grenzen
der Silizium-Nanoelektronik
aus und exploriert die Mög-
lichkeiten über die zukünftigen
CMOS Generationen hinaus.
Von besonderem Interesse da-
bei sind nichtflüchtige Spei-
cherkonzepte extremer Skalier-
fähigkeit, die auf einen Pha-
senwechsel in bestimmten ter-
nären Legierungen beruhen
(Phase Change Random Ac-
cess Memory/PC-RAM). Ein
weiterer wesentlicher Punkt
der Zusammenarbeit dieser
beiden Institute ist die Ent-
wicklung eines UV-Licht stimu-
lierten Nanoimprintverfahrens,
das die kostengünstige Her-
stellung von Nanostrukturen
ermöglicht. 
Nanoanalytik/Nanomechanik 
(Koordinator: Joachim Mayer)
Das gemeinsame Ziel der ver-
schiedenen Verfahren der Na-
noanalytik ist die Charakteri-
sierung des Aufbaus der unter-
suchten Nanomaterialien bis
hinunter zu den atomaren
Strukturen, ihrer chemischen
Zusammensetzung sowie ihrer
elektronischen Struktur. Viele
dieser Verfahren sind an ver-
schiedenen Instituten der
RWTH Aachen vorhanden. Ziel
des NanoClubs ist in diesem
Bereich, die bestehenden
Kompetenzen zusammenzu-
fassen. Aufgrund der nanoska-
ligen Struktur und Geometrie
der Objekte ist mit den Me-
thoden der Nanoanalytik häu-
fig neben der Analyse auch die
Modifizierung der Nanostruk-
turen möglich. So ist es mit
den Rastersondenverfahren
möglich, sogar einzelne Atome
an Ort und Stelle zu schieben
und damit kleinste Bauelemen-
te und Strukturen herzustellen.
Von großer Bedeutung sind
auch lithografische Verfahren,
die auf Verwendung von Elek-
tronen- und Ionenstrahlen be-
ruhen.
Die Palette der an der
RWTH zu diesem Zweck zur
Verfügung stehenden Geräte
wurde in jüngster Zeit ent-
scheidend verstärkt durch die
Installation zweier Instrumente
der neuesten Gerätegenera-
tion, eines hochauflösenden
analytischen Transmissions-
elektronenmikroskops und ei-
ner Focused Ion Beam Work-
station am Gemeinschaftslabor
für Elektronenmikroskopie
(GFE). Die RWTH Aachen ge-
hört damit zu den ersten Uni-
versitäten in Deutschland, in
denen diese Gerätekombina-
tion zur Verfügung steht. 
Des Weiteren gehört die
Nanomechanik zu diesem The-
menbereich. Während man bei
dem Schlagwort Nanotechno-
logie häufig nur an schnellere
und leistungsfähigere elektro-
nische Bauelemente denkt, rei-
chen die vielfältigen Einsatz-
und Anwendungsfelder bis zur
Möglichkeit, durch gezielt er-
zeugte Nanostrukturen auch
die mechanischen Eigenschaf-
ten von Bauelementen oder
Werkstoffen in entscheiden-
dem Masse zu verbessern. So
gelingt es einerseits, Metalle
zu härten, und andererseits
Keramiken die Sprödigkeit zu
nehmen, also ihre Bruchzähig-
keit zu erhöhen, ohne die Här-
te zu reduzieren. Vor allem im
Bereich von Beschichtungen
sind diese Möglichkeiten in-
zwischen auch von großem in-
dustriellem Interesse.
Molekulare und komplexe 
Systeme 
(Koordinator: Ulrich Simon)
Die chemische Synthese nano-
strukturierter Materialien hat
sich in den letzen Jahren mehr
und mehr zu einem bedeuten-
den und explorativen Arbeits-
gebiet der nanowissenschaft-
lichen Forschung entwickelt.
Ausgehend von atomaren oder
molekularen Vorstufen sind
Nanostrukturen einheitlicher
Form und Größe im sub-10-
Nanometer-Bereich zugäng-
lich. Exemplarisch genannt
seien hier Metall- und Halblei-
ternanopartikel sowie nanopo-
röse Ionen- und Halbleiter, wie
sie am Institut für Anorgani-
sche Chemie synthetisiert und
charakterisiert werden. Durch
hoch entwickelte Synthese-
technik sowie durch Methoden
der Selbstorganisation sollen
einzelne funktionelle Moleküle
oder komplexe Assoziate aus
Metallnanopartikeln, wie Ket-
ten, Schichten oder Netzwer-
ke, beispielsweise in mikro-
elektronische Schaltungen in-
tegriert werden und dort
Schalt- oder Speicherfunktio-
nen übernehmen, die mitunter
auf konventionellem Wege der
Halbleiterstrukturierung nicht
zugänglich sind. Andere An-
wendungsmöglichkeiten fin-
den sich in der Oberflächen-
funktionalisierung von Werk-
stoffen oder in der Gassenso-
rik.
Generelles Ziel ist die expe-
rimentelle und theoretische
Analyse von Nanomaterialien
sowie die Entwicklung moleku-
larer Konstruktionstechniken,
mit denen durch gezielte Ver-
knüpfung nanoskaliger anor-
ganischer und organischer
Bausteine neue Eigenschaften
hervor gebracht werden. Da-
bei werden die Erkennungsei-
genschaften großer, organi-
scher Moleküle, wie sie etwa
von der DNA bekannt sind,
mit der größenabhängigen
Funktion (elektrisch, optisch,
magnetisch) anorganischer,
nanostrukturierter Bausteine
(Metall- und Metallchalkoge-
nidcluster, Riesenmoleküle,
Nanoröhren) verknüpft. Dies
bezieht sich sowohl auf Asso-
ziate einiger weniger Bausteine
als auch auf den Aufbau kom-
plexer Architekturen. Dadurch
wird der Zugang zu komple-
xen Funktionalitäten ermög-
licht, die von sensorischen, ka-
talytischen und motorischen
Funktionen bis hin zur Steue-
rung von Signaltransduktion
reichen können.
Der Kooperationsbereich
„Molekulare und komplexe
Systeme“ stellt ein zentrales
Bindeglied zwischen den klas-
sischen Forschungsdisziplinen
Biologie, Chemie, Physik, Me-
dizin und den Ingenieurwis-
senschaften dar.
Medizinische Forschung 
(Koordinator: Jürgen Floege)
In der Medizin fokussieren die
NanoClub-assoziierten For-
schungsaktivitäten auf die Be-
reiche Bildgebung, neue Dia-
gnostik- und Therapieverfah-
ren sowie technische Optimie-
rung von Blutpumpen. 
In Zusammenarbeit mit
dem Aachener Kompetenzzen-
trum Medizintechnik werden
am Lehrstuhl für Experimentel-
le Radiologie bioverträgliche
Magnetit-Nanopartikel ent-
wickelt, die als Kontrastmittel
oder zur gezielten Freisetzung
von Medikamenten dienen
können. Die Option einer ge-
zielten Lokalbehandlung, bei-
spielsweise von Tumoren, wür-
de in der Medizin neue Thera-
pieverfahren ermöglichen so-
wie die Wahrscheinlichkeit sy-
stemischer Nebenwirkungen
von medizinischen Wirkstoffen
senken. 
Am Helmholtz Institut für
Biomedizinische Technologien
wird an der Verbesserung von
Blutpumpen gearbeitet, die in
vielen Bereichen wie Operatio-
nen am offenen Herz oder in
der Dialyse zum Einsatz kom-
men. Durch geeignete Nano-
struktur-Beschichtungen soll
eine bessere Blutverträglichkeit
erreicht werden und damit die
Notwendigkeit des Einsatzes
gerinnungshemmender Medi-
kamente verringert werden.  
In einer Kooperation zwi-
schen der Medizinischen Klinik
II und dem GFE werden Me-
thoden aus der Materialwis-
senschaft erstmals für Analy-
sen menschlicher Gewebe an-
gewandt. Dabei wird „Kalk“
aus großen Schlagadern oder
dem Herzen in Nanometer
dicke Scheiben zerlegt und
deren chemische Zusammen-
setzung analysiert, wodurch
grundlegende neue Erkennt-
nisse über die „Verkalkung“
des Menschen gewonnen wer-
den sollen. 
Neben den technischen
Weiterentwicklungen in der
Medizin erfolgt jedoch auch
die kritische Auseinanderset-
zung mit den neuen Möglich-
keiten der Nanotechnologie.
Finanziert durch das Bundes-
ministerium für Bildung und
Forschung (BMBF) läuft derzeit
die Studie „Nanotechnologie
pro Gesundheit: Chancen und
Risiken“. Hier finden Experten-
Workshops sowie öffentliche
Podiumsdiskussionen statt, wie
im Oktober 2003 die Veran-
staltung „Ewiges Leben aus
der Nanowerkstatt?“, die die
Akzeptanz neuer nanotechno-
logischer Entwicklungen sowie
deren Risikoabschätzung ver-
bessern sollen.
Neben der Vernetzung inner-
halb der RWTH soll ein deut-
liches Zeichen der Schwer-
punkt- und Profilbildung in der
Region durch die Gründung
eines „Regionalen Forschungs-
verbundes“ zwischen dem Na-
noClub der RWTH und dem
Center for Nanoelectronics
and Information Technology
(CNI) am Forschungszentrum
Jülich gesetzt werden. Diese
regionale Kooperation, deren
Basis bereits drei virtuelle Insti-
tute im Rahmen des „Impuls-
und Vernetzungsprogramms“
der Helmholtz-Gesellschaft bil-
den, soll neben Synergieeffek-
ten auch der gemeinsamen
Nutzung von Ressourcen, ins-
besondere von Technologie-
großgeräten dienen. Eine neue
und beispielgebende Koope-
ration zwischen dem For-
schungszentrum Jülich und der
RWTH Aachen stellt das 2004
gegründete „Ernst-Ruska-Cen-
trum“ für höchstauflösende
Elektronenmikroskopie dar.
Dies ist eine neuartige optima-
le, komplementäre Ergänzung
hinsichtlich Kompetenzen und
Geräteausstattung. ●
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Selbstorganisation im Nanokosmos
Periodische Punktmuster durch Ionenerosion
Selbstorganisation wird im
Lexikon als „spontane Struk-
turbildung in dynamischen Sy-
stemen“ beschrieben. In der
Tat beobachtet man in der Na-
tur viele Prozesse, die aus ei-
nem homogenen, strukturlo-
sen Zustand heraus spontan
geordnete Strukturen bilden.
Dieser Prozess kann auf fast
allen Größenskalen beobachtet
werden. Beispiele für diese
Ordnungsphänomene sind die
Formation von Sandwellen im
Wüstensand durch die Einwir-
kung des Windes. Man beob-
achtet auch in Flüssigkeiten
die Bénard-Konvektion, bei der
ein Temperaturgradient zwi-
schen Unter- und Oberseite
zur Ausbildung von Konvek-
tionsmustern führt, die häufig
eine sechseckig angeordnete
Bienenwabenstruktur bilden.
Während die genannten
Beispiele mit dem bloßen Auge
beobachtet werden können,
wurden Selbstorganisations-
prozesse im Nanometerbereich
erst in den letzten Jahren ent-
deckt. Dies wurde ermöglicht
durch die Verfügbarkeit von
hochauflösenden Abbildungs-
techniken wie der Rasterkraft-
mikroskopie (englisch Atomic
Force Microscopy, AFM) und
der Raster-Elektronenstrahl-
Mikroskopie (REM). Durch das
kontinuierliche Erodieren von
festen Oberflächen mit be-
schleunigten Ionen (Sputtern),
beispielsweise mit Argon-Io-
nen, entsteht unter geeigneten
Bedingungen nicht nur eine
zufällige Aufrauung der Ober-
fläche, sondern ein geordne-
tes, periodisches Muster. Bei
schrägem Einfall der Ionen be-
obachtet man dabei eine Wel-
lenstruktur, ähnlich den Mu-
stern im Sand (Bild 1 rechts
oben). Eine potenzielle An-
wendung dieser Strukturen
wären optische Gitter für kurz-
wellige elektromagnetische
Strahlung oder Nanodrähte,
die eine Breite von lediglich
zehn bis 100 Nanometer ha-
ben. Bei senkrechtem Einfall
der Ionen entsteht ein regel-
mäßiges Muster von Erhebun-
gen (Bild 1 rechts unten). Die-
se Erhebungen (Punkte) ord-
nen sich in einer „hexagonal
dichten Kugelpackung“ an, 
bei der sich die benachbarten
Punkte berühren (Bild 2). Ein-
zelne Domänen perfekter he-
xagonaler Ordnung sind ge-
trennt durch „Kristallfehler“
wie Linienversetzungen, Fehl-
stellen oder Zwischengitter-
plätze. In Bild 2a ist die REM-
Aufnahme einer solchen Mate-
rialoberfläche nach Argon-Io-
nenbeschuss gezeigt. Die hel-
len Punkte entsprechen Erhö-
hungen auf der Oberfläche,
die dunklen Punkte illustrieren
tiefer liegende Regionen. Das
Bild 1: Schematische Darstel-
lung der Strukturerzeugung
während des Sputtervorganges.
Bei schrägem Ioneneinfall ent-
stehen wellenartige Strukturen,
bei senkrechtem Einfall Punkt-
strukturen.
theoretische Modell (Kontinu-
umsmodell), welches für die-
sen Prozess entwickelt wurde,
liefert in Simulationsrechnun-
gen fast identische Strukturen
wie im Experiment. In Bild 2b
sieht man, dass sogar die er-
wähnten Defektstellen in den
numerischen Rechnungen wie-
dergegeben werden. Die Be-
schreibung dieses Effektes fin-
det im Rahmen der Sputter-
theorie statt, die eine Abhän-
gigkeit der Sputterausbeute
von der lokalen Krümmung
der Oberfläche am Eintreff-
punkt des Ions vorhersagt. Die
Sputterausbeute ist die Menge
der aus dem Material heraus-
geschlagenen Atome pro ein-
treffendem Ion. Sie ist propor-
tional zur Energiedichte, die
durch die Ionen in Oberflä-
chennähe deponiert wird. In
Vertiefungen der Oberfläche
haben nahegelegene Ionener-
eignisse mehr Einfluss auf die
lokale Energiedichte als auf Er-
höhungen, so dass Vertiefun-
gen schneller abgetragen wer-
den als Erhöhungen. Dies be-
wirkt eine Zunahme der Ober-
n der Halbleitertechnologie
ist die Miniaturisierung der
Bauelemente inzwischen bei
Dimensionen angelangt, deren
weitere Reduktion nur noch
durch sehr hohen technischen
und finanziellen Aufwand
möglich ist. Die bislang ver-
wendeten optisch-lithographi-
schen Techniken, die zusam-
men mit der anschließenden
Strukturübertragung eingesetzt
werden, formen das ge-
wünschte elektronische Bau-
element – zum Beispiel den
Transistor – auf dem Substrat
(englisch wafer). Diese Vorge-
hensweise vom Grossen zum
Kleinen wird als Top-down-
Methode bezeichnet. Damit
können jedoch nur schwer
Strukturen unterhalb von 100
Nanometern erzeugt werden,
da die Lichtbeugung die Er-
zeugung von Strukturen ver-
hindert, die viel kleiner als die
dabei verwendete Wellenlänge
sind. Eine Verkleinerung der
Wellenlänge (Verwendung von
extrem kurzwelligem UV-Licht
[EUV] mit einer geplanten
Wellenlänge von nur 13 Nano-
metern anstelle der bisherigen
190 Nanometer) ist jedoch mit
immensen Kosten verbunden.
Eine andere Methode, die in
der Lage ist, Strukturen kleiner
als 100 Nanometer flexibel zu
erzeugen, ist die Elektronen-
strahl-Lithographie. Aufgrund
ihrer seriellen Arbeitsweise
weist diese Technik allerdings
noch eine zu geringe Ferti-
gungsgeschwindigkeit auf.
Im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Vorgehenswei-
sen wird seit einigen Jahren
versucht, die Ordnungsprinzi-
pien der Natur für die Nano-
technologie auszunutzen.
Durch diese Selbstorganisation
findet eine Strukturbildung
statt, bei der sich die Atome
oder Moleküle zu strukturier-
ten Gebilden oder Mustern
ordnen, die dann als Bausteine
für elektronische Bauelemente
verwendet werden können.
Diese Herangehensweise an
die Herstellung von Nanome-
terstrukturen wird im Gegen-
satz zur etablierten Methode
als Bottom-up-Ansatz bezeich-
net.
I flächenrauigkeit, die jedochwiederum durch Diffusionspro-zesse teilweise gedämpft wird.
Das Zusammenspiel dieser
zwei Prozesse hat die Verstär-
kung einer definierten Modu-
lationswellenlänge zur Folge.
Zusätzlich wird die hexagonale
Anordnung des Musters durch
eine Wiederanlagerung eines
Teils der gesputterten Atome
an der Oberfläche stabilisiert.
Es konnte gezeigt werden,
dass das Kontinuumsmodell,
basierend auf der so genann-
ten Kuramoto-Sivashinsky
Gleichung, die Punktmuster-
entstehung erfolgreich nach-
bildet.
In Bild 2a sieht man die
REM-Aufnahme eines solchen
Punktmusters. Der Abstand
zwischen den einzelnen Punkt-
strukturen beträgt cirka 40
Nanometer. Durch Variation
der Sputterzeit und der kineti-
schen Energie der Ionen kann
sowohl der Abstand als auch
die Periode des Musters im Be-
reich von 15 bis 100 Nanome-
Bild 2: Experimentelle Oberflä-
chenstruktur (Teil A) im Ver-
gleich mit numerischen Rech-
nungen (Teil B).
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tern eingestellt werden. Die
extrem hohe Dichte der ione-
ninduzierten Punktmuster von
über 1010cm-2 und ihre symme-
trische Anordnung versprechen
vielfältige opto-elektronische
Anwendungen. Darüber hin-
aus ist die Methode zur Erzeu-
gung dieser hochdichten Na-
nopunkt-Muster relativ einfach
und kostengünstig. Sie eignet
sich zudem besonders zur zeit-
sparenden parallelen Prozessie-
rung von großen Flächen.
Durch die geeignete Wahl
eines Schichtsystems lassen
sich somit auch elektrisch iso-
lierte Punkte in entsprechen-
den Halbleitermaterialien er-
zeugen. Diese „Quantenpunk-
te“ sind von besonderem In-
teresse, da sie durch ihre räum-
liche Eingrenzung atom-ähnli-
che Eigenschaften aufweisen
und für zukünftige Applika-
tionen im Bereich der Optik
(Quantenpunktlaser) oder der
Elektronik (Einzelelektronen-
Transistor) Verwendung finden
werden. Sie könnten damit ein
Schlüsselbaustein für die Na-
notechnologie der Zukunft
darstellen.
Die Formation von Punkt-
mustern während des Ionen-
sputterprozesses ist, wie Un-
tersuchungen gezeigt haben,
nicht von der Kristallstruktur
des Materials abhängig. Solche
Muster lassen sich auch in
amorphen Schichten erzeugen,
die unter anderem technolo-
gisch einfacher herstellbar
sind. Damit eröffnen sich viel-
fältige Applikationsmöglichkei-
ten. Durch geeignete Deposi-
tionstechniken kann beispiels-
weise ein Mehrlagensystem
hergestellt werden, welches
eine sehr dünne magnetische
Zwischenschicht enthält (Bild
3). Während der anschließen-
den Ionenerosion ist man
durch die Detektion der abge-
sputterten Materialien in der
Lage, den Prozess exakt beim
Erreichen der magnetischen
Schicht zu stoppen (Bild 3 un-
ten). Das erzeugte Oberflä-
chenprofil durchtrennt die
magnetische Schicht, so dass
ein Flächenfeld aus voneinan-
der getrennten Nanomagneten
entstanden ist. Die favorisierte
potenzielle Anwendung sol-
cher Schichten werden voraus-
sichtlich hochdichte magneti-
sche Speicher mit Speicher-
dichten im Terabit-Bereich
(=1012 bit) pro Quadratzenti-
meter sein. Um die Langzeit-
stabilität dieser Nanomagnete
zu gewährleisten, beschichtet
man sie zum Schluss mit einer
ultradünnen, verschleißfesten
Schutz- beziehungsweise Pas-
sivierungsschicht. ●
Autoren:
Dipl.-Phys. Thomas Bobek ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut für Halbleiter-
technik. 
Dipl.-Phys. Carlos Martínez ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl für Werkstoff-
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Dr. rer.nat. Ing. Bernd 
Spangenberg ist Leiter des For-
schungsbereichs Nanotechno-
logie am Institut für Halbleiter-
technik.
Bild 3: Erzeugung von Nano-
magneten mittels Ionenbeschuss
einer Schichtstruktur, die eine 5
bis 10 nm dünne ferromagneti-
sche Schicht aus Kobalt und Ei-
sen enthält.
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Nanostrukturierung von Oberflächen
durch Ionenstrahlen
rung von Quantendot-Lasern
oder der Herstellung von Na-
nomagneten liegen. Letztere
ermöglichen magnetische
Speicherung mit einer extrem
hohen Speicherdichte. Dass die
Nutzung nanostrukturierter
Template nicht im Bereich der
Utopie liegt, zeigen industrielle
Anwendungen. So werden
beispielsweise bei der Firma
IBM Ionenstrahlen zur Struktu-
rierung von diamantähnlichen
Kohlenstofffilmen verwendet.
Damit wird erreicht, dass an-
schließend aufgebrachte Flüs-
sigkristallmoleküle automatisch
ausgerichtet anhaften. Dieser
erst vor kurzem entwickelte
„atomic-beam alignment“
genannte Prozess wird bereits
zur kommerziellen Produktion
von Flüssigkristallanzeigen und
-bildschirmen (LCD) verwen-
det.
Im Labor der Autoren wer-
den die atomaren Mechanis-
men untersucht, die zur Ent-
stehung von Nanotemplaten
durch Ionenbeschuss führen.
Zielrichtung der Forschungsar-
beiten ist es, durch ein Ver-
ständnis der physikalischen
Prinzipien der Musterbildung
die Verfügbarkeit von maßge-
schneiderten nanostrukturier-
ten Templaten für Anwendun-
gen zu ermöglichen. Im Fol-
genden wird die aktuelle For-
schung anhand von zwei Bei-
spielen veranschaulicht. Dabei
wird als Grundmaterial stets
eine sorgfältig gereinigte, kri-
stalline Platinschicht verwen-
det.
Im ersten Fall werden Xe-
non-Ionen mit einer Energie
von 1000 Elektronenvolt senk-
recht auf die Probenoberfläche
geschossen. Bild 1a zeigt die
Probenoberfläche nach Abtra-
gung etwa eines Viertels einer
atomaren Lage. Durch den Be-
schuss werden Oberflächena-
tome zerstäubt und zurück
bleiben Oberflächenleerstellen,
also fehlende Atome in der
Oberfläche. Diese Leerstellen
sind bei der Beschusstempera-
tur von 380 Grad Celsius mo-
bil und lagern sich zu Leerstel-
leninseln zusammen, die als
dunklere Löcher in der Abbil-
dung zu erkennen sind und
von einer in sich geschlosse-
nen atomaren Stufe umrandet
sind. Auf dem Boden einer
Leerstelleninsel wird nun be-
vorzugt wieder eine neue
Leerstelleninsel gebildet, die
als kleiner schwarzer Punkt in
der Mitte einer Insel zu erken-
nen ist. Denn in einer Insel er-
zeugte Leerstellen können sehr
schlecht in die aufwärts gele-
gene Stufenkante der Insel
eingebaut werden. Diese be-
vorzugte Bildung von Leerstel-
leninseln in Leerstelleninseln
führt bereits nach Abtragung
von etwa sechs atomaren La-
gen zu einem Muster von Kra-
tern (Bild 1b). Durch weiteren
Beschuss lässt sich die mittlere
Kratertiefe vergrößern, dabei
steigt allerdings auch der Kra-
terabstand, was in Bild 1c zu
erkennen ist. Der Einsatz hier 
ur Bearbeitung von
Oberflächen auf atoma-
rer Skala werden bereits
seit vielen Jahren Ionenstrah-
len verwendet. Dabei handelt
es sich um Strahlen von Ato-
men, die zunächst ionisiert
und anschließend durch elek-
trische Spannungen beschleu-
nigt werden. Im Laboralltag
sind Ionenstrahlen mit Ener-
gien von einigen 100 bis 1000
Elektronenvolt üblich. Dies
sind Strahlen von Ionen, die
mit elektrischen Spannungen
von einigen 100 bis einigen
1000 Volt beschleunigt wur-
den. Werden Oberflächen sol-
chen Ionenstrahlen ausgesetzt,
ist die Wirkung mit einem fort-
gesetzten Beschuss einer
Wand mit einer Schrotflinte
vergleichbar. Die Ionen drin-
gen in die Oberfläche ein, zer-
stäuben Oberflächenatome
und rauen die Oberfläche auf.
Die technischen Anwen-
dungen solcher Ionenstrahlen
in der Oberflächenbearbeitung
und -analyse sind vielfältig.
Man kann sie beispielsweise
verwenden, um Material von
einer Oberfläche abzustäuben
und mit diesem Material ein
Werkstück zu beschichten.
Oder man kann anhand klein-
ster Mengen des abgestäubten
Materials die chemische Zu-
sammensetzung der Oberflä-
che bestimmen. Eine andere
interessante Anwendung ist
der Beschuss von Oberflächen
vor oder während einer Be-
schichtung zur Verbesserung
der Haftung der Schicht auf
der Oberfläche. Diesen Effekt
macht man sich auch bei bio-
medizinischen Implantaten zu-
nutze, deren Oberflächen
durch Ionenstrahlen zur Erhö-
hung der Biokompatibilität
aufgeraut werden.
Eine neue Anwendung für
Ionenstrahlen ist die Herstel-
lung von so genannten nano-
strukturierten Templaten. Ein
nanostrukturiertes Templat ist
eine Oberfläche, die auf der
Nanometerskala mit einem re-
gelmäßigen Muster versehen
wurde. Dieses Templatmuster
soll wiederum dazu dienen,
einem „Etwas“, das auf dem
Templat abgeschieden wird,
eine gemusterte und damit
nützliche Struktur zu verleihen.
Die Verwendung dieser nano-
strukturierten Template kann
beispielsweise in der Realisie-
Z
Musterbildung durch Beschuss mit energiereichen Atomen 
Bild 1: Rastertunnelmikroskop-
aufnahmen von Platinoberflä-
chen nach Abtragung von (a)
0,25, (b) 6 und (c) 450 atoma-
ren Lagen durch senkrechten Io-
nenbeschuss. Die Bildgröße ist
stets 160 nm x 160 nm. Der
Einsatz in (a) ist eine Vergröße-
rung (Bildgröße 40 nm x 40 nm)
und der Einsatz in (c) eine Über-
sicht (Bildgröße 600 nm x 600
nm). Der Einsatz in (c) ist ein
Grauwertbild, ansonsten ist der
Bildeindruck korrekt, wenn die
Beleuchtung als streifend von
links vorgestellt wird.
gibt einen Eindruck von der
Regelmäßigkeit der Krater-
landschaft auf der Längenskala
von 600 Nanometern nach
Abtragung von 450 atomaren
Lagen.
Im zweiten Fall werden Argon-
Ionen mit einer Energie von
5000 Elektronenvolt fast strei-
fend, mit einem kleinen Win-
kel von nur sieben Grad auf
die Probenoberfläche geschos-
sen. Anders als beim senkrech-
ten Beschuss werden anfäng-
lich die allermeisten Ionen an
der glatten Oberfläche reflek-
tiert ohne Atome zu zerstäu-
ben. Daher dauert es sehr lan-
ge, bis sich erste kleine Leer-
stelleninseln bilden. Sind sol-
che Inseln allerdings einmal
gebildet, stellen die quer zur
Strahlrichtung verlaufenden
aufwärts führenden Stufen ei-
ne Trefferfläche dar und die
Inseln werden durch nachfol-
gend eintreffende Ionen zu
langen Löchern vorangetrie-
ben (Bild 2a). Ebenfalls er-
kennbar sind in dieser Abbil-
dung kleine helle, so genannte
Adatominseln. Sie entstehen
Bild 2: Rastertunnelmikroskop-
bilder aufgenommen nach Ab-
tragung von ca. (a) 0,1, (b) 0,5
und (c) 15 atomaren Lagen
durch streifendem Ionenbe-
schuss. Die Flugrichtung der
Ionen ist durch den Pfeil oben
rechts in (a) gekennzeichnet.
Die Bildgröße beträgt jeweils
250 nm x 250 nm.
aus Atomen, die lediglich aus
der Oberfläche „herausgehe-
belt“ wurden, deren Energie
aber nicht zum Verlassen der
Oberfläche ausreicht. Im Ver-
laufe der weiteren Abtragung
werden die Leerstelleninseln
immer länger und wachsen,
wie in Bild 2b zu erkennen, zu
langen Furchen zusammen.
Nach sehr langem Beschuss
entwickeln sich so ausgeprägte
Wellen mit tiefen Gräben zwi-
schen den Wellenbergen (Bild
2c). Die Wellenberge verlaufen
parallel zum einfallenden Io-
nenstrahl. Das Wellenmuster
besitzt eine erstaunliche Regel-
mäßigkeit in der Richtung
senkrecht zum Ionenstrahl. Die
Rechnergestütztes Analysieren
atomarer Prozesse auf einer Pla-
tinoberfläche im I.Physikali-
schen Institut der RWTH Aachen. Foto: Peter Winandy
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Gutenbergs Erben im Nanokosmos
550 Jahre nach Erfindung des Buchdrucks ebnet ein Nano-Prägeverfahren 
neue Wege in die Informationstechnologie
Güte des Prägeabdruckes ist in
erster Linie die Qualität des
Stempels. Dieser wird zu Be-
ginn mittels Elektronenstrahl-
Lithographie und Trockenätz-
technik hergestellt. Bild 1 zeigt
exemplarisch einen mit Nano-
Schriftzügen versehenen Stem-
pel. Die Vorlage für diese so
genannten Nano-Letters wur-
de der Bibel Gutenbergs ent-
nommen.
Da die Präparation des Na-
no-Prägestempels relativ auf-
wändig ist, muss gewährleistet
sein, dass er beliebig oft für
die Prägungen verwendet wer-
den kann. Dies wird erreicht,
indem er nach seiner Herstel-
lung mit einer extrem dünnen
Antihaftschicht schützend pas-
siviert wird. Bisherige Ergeb-
nisse belegen, dass somit mehr
als 1.000 Abdrücke mit einem
Stempel ohne Reinigungs-
schritte und messbare Abnut-
zungserscheinungen herge-
stellt werden können. Zur De-
monstration der Anwendbar-
keit des Verfahrens wurde die
stark verkleinerte Originaltext-
seite der ersten Seite der 42-
zeiligen Bibel von Gutenberg
geprägt. In Bild 2 sind Aufnah-
men der im Prägelack abgebil-
deten Bibelseite dargestellt.
Diese Bibelseite hat eine Ge-
samtfläche von 100x200µm2
und beinhaltet kleinste Struk-
turdimensionen von nur 27
Nanometern. Bezogen auf eine
Scheibe mit einem Durchmes-
ser von 150 Millimetern könn-
ten mit dieser Technik mehr als
1.200.000 Buchseiten ge-
druckt und gespeichert wer-
den. Eines dieser Nanobücher
mit den Gutenbergschen Bibel-
seiten wurde für das Deutsche
Museum in München herge-
stellt und kann dort in der Ab-
teilung für Elektronenmikro-
skopie besichtigt werden.
Für die kommerzielle An-
wendung des Nanoimprint-
Verfahrens ist die Entwicklung
eines reproduzierbaren seriel-
len Prägeprozesses (englisch
step&repeat) auf Scheibenebe-
ne erforderlich. Dazu wurde, in
Zusammenarbeit mit der Firma
Raith GmbH in Dortmund, ei-
ne Präge-Maschine entwickelt,
mit der es möglich ist, eine
Vielzahl von einzelnen Druck-
vorgängen auf einer Silizium-
ie Lithographietechni-
ken, die für die Ferti-
gung von elektroni-
schen Bauelementen einge-
setzt werden, stoßen in Zu-
kunft an ihre wirtschaftlichen
und technischen Grenzen. Das
Limit der erreichbaren Struk-
turgrößen liegt bei der domi-
nierenden optischen Durch-
satz-Lithographie bei cirka 50
bis 70 Nanometern. Dieses 
Ziel kann nach dem heutigen
Kenntnisstand nur mit einer
rapide einhergehenden Ko-
stensteigerung erkauft wer-
den. Direkte, seriell ablaufende
Verfahren der Elektronen- und
Ionenstrahllithographie er-
schließen zwar noch kleinere
Strukturbereiche, sind jedoch
aufgrund ihres Funktionsprin-
zips nicht produktiv genug.
Aus diesen Gründen sucht die
Halbleiterindustrie verstärkt
nach kostengünstigen alter-
nativen Lithographieverfahren.
In Anlehnung an das von
Johann Gutenberg im Jahre
1452 erfundene Buchdruck-
verfahren wird am Institut für
Halbleitertechnik und der
Aachener AMO GmbH seit
einigen Jahren ein neuartiges
mechanisches Prägeverfahren
(englisch Nanoimprint) ent-
wickelt, mit dem inzwischen
Strukturen und Bauelemente
mit minimalen Dimensionen
von bis zu 20 Nanometern äu-
ßerst kostengünstig hergestellt
werden können.
Hierbei erfolgt die Herstel-
lung der Strukturen durch das
Einprägen eines lichttranspa-
renten und geeignet struktu-
rierten Stempels in einen ex-
trem flüssigen Prägelack (eng-
lisch Resist), der zuvor auf ei-
ner Siliziumscheibe aufge-
bracht wird. Bereits bei mini-
malen Anpressdrücken quillt
der Lack bei Raumtemperatur
in die Vertiefungen des Stem-
pels ein und das dabei entste-
hende Lackrelief entspricht der
umgekehrten Replik des je-
weils verwendeten Prägestem-
pels. Das so entstandene
Strukturgebilde wird anschlie-
ßend mittels ultravioletter
Lichteinstrahlung durch den
Stempel nachträglich verfe-
stigt. Nach der rückstandslosen
Entformung des Stempels kann
die geprägte Lackstruktur ent-
sprechend der vorgesehen An-
wendung weiterverarbeitet
werden. Entscheidend für die
D
Bild 1: Mikroskopaufnahme ei-
nes Prägestempels, als Vorlage
wurde die erste Seite der 42zei-
ligen Bibel von Gutenberg ver-
wendet.
Bild 2: Rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahmen der im
Prägelack hergestellten Bibel-
seite.
Wellenlänge (der mittlere Ab-
stand zweier Wellenberge) ist
durch die Ionenenergie und
die Abtragungsdauer einstell-
bar. Die Wellenlänge in Bild 2c
beträgt 18 Nanometer. ●
Autoren:
Dipl.-Phys. Henri Hansen ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am I.Physikalischen Institut.
Sebastian Meßlinger ist Diplo-
mand am I.Physikalischen In-
stitut.
Apl. Prof. Dr. rer.nat. Thomas
Michely lehrt und forscht am 
I.Physikalischen Institut.
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Wissenschaftliche Mitarbeiterin
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Scheibe nacheinander durch-
zuführen. In Bild 3 ist eine mit
„unsichtbaren“ Transistor-Na-
nostrukturen bedruckte Sili-
zium-Scheibe mit 37 einzelnen
Stempelabdrücken dargestellt.
Bild 4 ist eine Vergrößerung ei-
nes Abdruckes von Bild 3 und
enthält Details der 80 Nano-
meter breiten Transistorstruk-
turen.
Das Nanoimprint-Verfahren
besitzt aufgrund seiner hohen
Auflösung, Flexibilität und sei-
nes erheblichen Kostenvorteils
gute Chancen für ein enorm
breites Anwendungsspektrum.
In Forschungslaboren der Mi-
kro- und Nanoelektronik kann
es jetzt schon zur Herstellung
von Strukturen bis in den
Zehn-Nanometer-Bereich ein-
gesetzt werden. Mit zusätz-
lichen, noch zu realisierenden
Justagetechniken sind in Zu-
kunft komplette Bauelemente-
Serien herstellbar. Im Bereich
der integrierten Optik können
damit Ringresonatoren und
Wellenleiter für die optische
Datenübertragung mit extrem
kleinen Bauelementdimensio-
nen kosteneinsparend herge-
stellt werden. Ein besonders
attraktiver Markt wird im Be-
reich der Bio-Sensorik erwar-
tet. Nanoimprint bietet sich
hier besonders bei Strukturdi-
mensionen kleiner als 100 Na-
nometer an, zumal es auch auf
billigen Kunststoffsubstraten
angewendet werden kann.
Weitere potenzielle Einsatzge-
biete lassen sich auch für die
Bereiche der Mikrosystemtech-
nik und chemischen Analytik
prognostizieren. ●
Autoren:
Dr.-Ing. Markus Bender ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
der AMO-GmbH Aachen.
Dipl.-Ing. Andreas Fuchs ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
der AMO-GmbH Aachen.
Dipl.-Ing. Martin Otto ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
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Dr.-Ing. Boris Vratzov ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
der AMO-GmbH Aachen.
Bild 4: Detail-Aufnahme von
Nanostrukturen eines geprägten
Quantendraht-Transistors aus
Bild 3.
Bild 3: Blick auf einen im Nano-
imprint-Verfahren geprägten
Wafer mit Teststrukturen im 
Institut für Halbleitertechnik 
der RWTH Aachen.
Foto: Peter Winandy
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Bis ins kleinste Detail
Nanolithographie mit selbstorganisierenden Blockcopolymeren
den Zellkern als Träger sämt-
licher Information zur Herstel-
lung eines Menschen) gelingt
die technische Umsetzung bis-
her nur auf Längenskalen we-
niger Nanometer. In unserer
Arbeitsgruppe kombinieren wir
beide Verfahren, um Struktur-
größen von zehn bis 100 Na-
nometern für die konventio-
nelle Mikrosystemtechnik zu
erschließen. Im Vergleich mit
dem weit verbreiteten „Top-
down approach“ erlaubt uns
dies, kleinere Strukturen mit
wesentlich geringerem Auf-
wand zu erzeugen. Dies wird
im Folgendem anhand von mit
Gold dekorierten Siliziumsub-
straten verdeutlicht.
Bild 1 skizziert den Prozess-
ablauf, bestehend aus vier Ar-
beitsschritten zur Herstellung
aperiodischer Strukturen aus
Goldclustern. Erster Schritt auf
dem Weg zu unseren Nano-
strukturen ist die Templather-
stellung. Unter Templat ver-
steht man dabei die Vorgabe
einer räumlich begrenzten
Geometrie, die das Wachstum,
die Struktur und die Anord-
nung des darauf aufgebauten
Systems bestimmt. Dies wird
durch die Prozessierung eines
polymerbasierten Resists auf
Silizium erreicht. Wird dieser
lokal belichtet, so vernetzt er
oder es werden wie in unse-
rem Falle Polymer-Bindungen
aufgebrochen. Legt man die
derart belichteten Strukturen
dann in ein Lösungsmittel, so
werden die belichteten Berei-
che ausgewaschen. Übrig
bleibt eine von Gräben und
Löchern analog der Belichtung
strukturierte Schicht aus Poly-
meren auf Silizum. Dies ist die
so genannte Resist-Maske.
Dieses Verfahren ist im Prinzip
eine vereinfachte Darstellung
eines Top-down Prozesses wie
er jeden Tag zur Herstellung
von Computerchips verwendet
wird. Wir erreichen mit diesem
Verfahren eine kleinste mögli-
che Strukturgröße von 200
Nanometern, unsere Gräben
und Löcher haben also eine
minimale Ausdehnung von
200 Nanometer ansonsten
aber eine variable Geometrie.
Bild 2 zeigt einen Schnitt durch
derartige Gräben. Die Graben-
höhe ist mit 800 Nanometern
durch die Dicke der Lak-
kschicht vorgegeben, die Geo-
metrie und Anordnung der
Gräben ist fast beliebig wähl-
bar. Im nächsten Arbeitschritt
werden diese Gräben oder di-
verse andere Lochstrukturen
mit Mizellen befüllt. Diese Mi-
zellen sind aus Blockcopolyme-
ren aufgebaut, die sich in ge-
eigneten Lösungsmitteln
selbstständig zu kugelförmigen
Gebilden von 50 bis 200 Na-
nometer Durchmesser anord-
nen. Hier kommt also die
Selbstorganisation kleiner
Funktionseinheiten,  der „Bot-
tom-up approach“ zum Tra-
gen. Anschaulich kann man
sich die Mizellen als weiche
doppelwandige Hohlkugeln
gefüllt mit Edelmetallsalzen
vorstellen. Verdampft das Lö-
sungsmittel nach Aufbringen
auf das Substrat, so lagern sich
diese Mizellen je nach Konzen-
tration, Mizellgröße und Gra-
bentiefe entweder überall oder
in schmalen Linien entlang den
Grabenkanten ab. Bild 3 zeigt
eine Seitenansicht zweier Mi-
zellen auf Silizium. Im rechten
Teilbild wurde eine Mizelle
durch Kapillarkräfte an der un-
teren Kante eines Grabens ab-
geschieden. Schön zu erken-
nen ist die Deformation der
Mizelle an der Kante, die
schwarzen Punkte in der Mi-
zelle stellen kleine Goldkörn-
chen dar. Im letzten Arbeits-
schritt wird nun der Resist vom
Siliziumsubstrat gelöst. Dies
gelingt durch ein Bad in Ace-
ton. Sämtliche auf dem Resist
haftenden Mizellen werden
mit entfernt. Einzig jene in di-
rektem Kontakt zum Substrat,
also jene in den Gräben ver-
bleiben auf der Silizum-Ober-
fläche. Nun bleibt nur noch die
Umwandlung der goldsalzbe-
ladenen Mizellen in elementa-
re Goldteilchen. Dies gelingt
durch einen Plasmaprozess. Im
Prinzip ist dies nichts anderes
als das Abbrennen der Poly-
merhülle der Mizelle durch
Sauerstoff, dabei wird auch
das Goldsalz zu elementarem
Gold reduziert. 
Die Bilder 4a bis 4c zeigen
diverse Muster, die mit dieser
neuartigen kombinierten
Strukturierungstechnik herge-
stellt wurden. Sowohl flächige
Bedeckung wie auch Linien
aus einzelnen Nanoclustern
sind möglich. Alle Aufnahmen
erfolgten mittels eines Elektro-
nenmikroskops. Die gezeigten
Cluster bestehen aus elemen-
ie Forschungsschwer-
punkte unserer Arbeits-
gruppe auf dem Gebiet
der Nanotechnologie sind
selbstorganisierte Oberflächen-
strukturen und ihre Kombina-
tion mit konventionellen litho-
graphischen Techniken. Dies
beinhaltet die Synthese und
Handhabung nanometergroßer
Funktionseinheiten, deren ge-
zielte räumliche Anordnung
auf Substraten sowie den Ein-
satz dieser Substrate als Tem-
plate für weiterführende An-
wendungen, zum Beispiel als
Masken für Ätzprozesse in der
Halbleitertechnik. Ziel ist es,
eine Verbindung zwischen
kleinsten Funktionseinheiten
wie Molekülen und konventio-
neller Mikrotechnik zu schaf-
fen und damit Applikationen
auf der Längenskala von zehn
bis 100 Nanometer zu realisie-
ren.
Prinzipiell existieren zwei
unterschiedliche Ansätze, Na-
nostrukturen herzustellen.
Konventionell werden Mikro-
strukturen für elektronische
und optische Bauelemente mit
Hilfe verschiedener Lithogra-
phietechniken präpariert, also
durch große Maschinen, wel-
che in der Lage sind, kleine
Strukturen zu schreiben. Die
typischen Abmessungen liegen
dabei im Bereich von einigen
Mikrometern bis zu typisch et-
wa 100 Nanometern. Diese
Vorgehensweise wird auch als
„Top-down approach“ be-
zeichnet und stellt heutzutage
das Standardverfahren zur
Herstellung von Mikro- und
Nanostrukturen dar. Prinzipiell
basieren sämtliche Halbleiter-
bauelemente und ihre Applika-
tionen wie Computerchips,
Mikrosensoren und Festplatten
auf diesem Verfahren. Nach-
teilig ist der immense Auf-
wand, die diese Verfahren er-
fordern. Strukturen unter 100
Nanometer sind bisher in grö-
ßerem Rahmen mit dieser Me-
thodik kaum realisiert. 
Die Natur arbeitet mit ei-
nem anderen Prinzip, dem so
genannten „Bottom-up appro-
ach“. Kleinste Funktionseinhei-
ten organisieren sich hierbei
selbsttätig zu größeren Struk-
turen und entwickeln neue Ei-
genschaften. Obwohl dieser
Ansatz in der Natur sehr er-
folgreich praktiziert wird (man
denke nur an unsere DNA und
D
Bild 1: Verfahren zur Abschei-
dung von Goldclustern in ape-
riodischen Mustern.
Bild 2: Elektronenmikroskopische
Aufnahme einer Resistsmaske.
Bild 3:
(a) Mizellen abgeschieden auf
Silizium.
(b) Mizelle  angelagert an der
unteren Grabenkante.
Bild 4a:
Links: Pfeil bedeckt mit 30 nm
Goldschicht und etwas versetzt
die gleiche Struktur bedeckt mit
10 nm hohen Goldclustern
Rechts: Einzelne Goldcluster
durch Selbstorganisation ange-
ordnet in hexagonalem Muster.
Bild 4b: Variation der Mizell-
konzentration bei Belegung von
Lochstrukturen.
Im rechten Bild ist die Konzen-
tration um einen Faktor 10 grö-
ßer als links.
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tarem Gold. Bild 4a demon-
striert anschaulich die Reduk-
tion der typischen, durch die
Belichtung vorgegebenen
Strukturgröße. Beide Pfeile im
linken Bild wurden mit identi-
schen Resistmasken erstellt.
Das obere Templat wurde an-
schließend mit 30 Nanometer
Gold bedampft, in das untere
Pfeiltemplat wurden Mizellen
eingefüllt. Im Gegensatz zum
bedampften Gold bilden die
Goldcluster nur den Umriss
des Pfeils ab und ermöglichen
so filigranere Strukturen. Der
rechte Bildauschnitt zeigt die
hexagonale Anordnung von
Goldclustern auf einem ebe-
nen Substrat. Dieses Muster
entsteht beim Verdampfen des
Lösungsmittels durch die dich-
teste Kugelpackung der Mizel-
len. Schön zu erkennen ist die
wohldefinierte Nahordnung,
aus jeder Mizelle entsteht
exakt ein Goldcluster definier-
ter Größe. Bild 4b zeigt den
Einfluss der Parameter Kon-
zentration und Mizellgröße
auf. Mizellen aus langkettigen
Blockcopolymeren führen zu
einer Kette aus Einzelpartikeln
während kleinere Mizellen
dichter packen und zu einer
verbundenen Linie aggregieren
können. 
Bild 4c zeigt im Gegensatz
zu den vorangegangenen Bil-
dern links eine flächige Be-
deckung. Dies kann durch eine
Verkleinerung der Grabentiefe
erreicht werden. Der rechte
Bildausschnitt zeigt eine raster-
kraftmikroskopische Aufnahme
eines größeren Bildausschnit-
tes. Mit diesem Verfahrens
können die Clusterhöhen
durch Abtasten ermittelt wer-
den.
Zusammenfassend erlaubt
uns also die Kombination von
„Bottom-up“ Selbstorganisa-
tion und konventioneller „Top-
down“ Lithographie eine Ver-
kleinerung der typischen
Strukturgrößen um ein bis
zwei Zehnerpotenzen und die
gezielte Anordnung  kleinster
Edelmetallcluster in beliebigen
Strukturen. Dies erreichen wir
ohne jenen apparativen Mehr-
aufwand, welcher erforderlich
ist, um mittels konventioneller
Lithographie in Bereiche unter
100 NanometerStrukturgrößen
vorzustoßen. ●
Bild 4c:
Links: Sternmuster flächig belegt
mit Clustern von 10 nm Höhe
Rechts: Rasterkraftmikroskopi-
sche Aufnahme, diese Methodik
erlaubt, die Höhe der Goldclu-
ster durch Abtastung mit einer
feinen Nadel zu bestimmen.
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Einblicke in die allerkleinsten Dimensionen
Rasterionenstrahl- und Transmissionselektronenmikroskope 
sind wichtige Werkzeuge der Nanotechnologie
zum Beispiel die Bearbeitung
magnetischer Festplatten-Lese-
köpfe, die auf dem Giant-
Magnetoresistance (GMR)-Ef-
fekt beruhen, oder die Herstel-
lung besonders scharfer Spit-
zen für die Rastersondenmi-
kroskopie. Moderne FIB-Work-
stations, wie das am GFE in-
stallierte Gerät, können heute
Strukturen mit Dimensionen
bis unter zehn Nanometer ge-
nerieren und eignen sich damit
besonders zur Herstellung von
Nanostrukturen an denen man
etwa den Spintransport oder
auch Quanteneffekte unter-
suchen kann (Bild 1).  
Ein weiteres wichtiges Ein-
satzfeld haben die FIB-Geräte
in jüngster Zeit auch in der
Probenpräparation für die
Transmissionselektronenmikro-
skopie gefunden. Mit Hilfe des
fokussierten Ionenstrahls las-
sen sich gezielt dünne, elektro-
nentransparente Lamellen von
fast jedem beliebigen Material
anfertigen. Die realisierbaren
Probendicken im Bereich zwi-
schen 30 und 100 Nanometer
sind dabei ideal für viele ver-
schiedene TEM-Untersu-
chungsmethoden. Bild 2a zeigt
am Beispiel einer MRAM-Pro-
be die grabenförmigen Vertie-
fungen, die man durch Ab-
sputtern des Materials mit Hil-
fe des Gallium-Ionenstrahls in
das Probenstück einbringt. Im
Zentrum bleibt die elektronen-
transparente Lamelle lose ste-
hen, die man anschließend mit
Hilfe eines Mikromanipulators
auf einen geeigneten TEM-
Trägerfilm umsetzen kann (Bild
2b).
Zur Durchführung der
TEM-Untersuchungen steht
am GFE seit Oktober 2002 das
bereits erwähnte Transmis-
sionselektronenmikroskop mit
Feldemissionskathode und al-
len analytischen Zusätzen
(Röntgenfluoreszenzanalyse
mit EDX-Spektrometer, Ener-
giefilter und Dunkelfelddetek-
tor für Z-Kontrast-Abbildung)
zur Verfügung. Von besonde-
rer Bedeutung sind dabei die
Möglichkeiten des Energiefil-
ters, das anhand der charakte-
ristischen Energieverluste der
verschiedenen chemischen Ele-
mente in schneller und einfa-
cher Weise erlaubt, ihre zwei-
dimensionale Verteilung abzu-
bilden. Den zugrundeliegen-
den Prozess wollen wir an ei-
ei der Erarbeitung der
wissenschaftlichen
Grundlagen der Nano-
technologie und bei der Opti-
mierung bestehender nano-
technologischer Systeme spielt
die Nanoanalytik eine ent-
scheidende Rolle. Verschiede-
ne, sich größtenteils ergänzen-
de Verfahren erlauben eine ef-
fiziente Charakterisierung der
nanoskaligen Strukturen – ein-
schließlich ihrer Kristallogra-
phie und chemischen Zusam-
mensetzung sowie ihrer physi-
kalischen Eigenschaften – bis
hinunter auf die atomare Ebe-
ne. Die Nanoanalytik liefert
damit den Schlüssel zum Ver-
ständnis der Eigenschaften der
Nanostrukturen. Für eine Opti-
mierung der nanotechnologi-
schen Systeme, für die Fehler-
diagnose und auch für die Ein-
schätzung möglicher Gefah-
renpotenziale ist die Nanoana-
lytik unverzichtbar. 
Die wichtigsten nanoanaly-
tischen Verfahren sind heute
die verschiedenen Techniken
der Rastersondenmikroskopie
sowie die elektronenmikros-
kopischen Techniken und bei
letzteren insbesondere die
Transmissionselektronenmikro-
skopie (TEM). Im vorliegenden
Beitrag wollen wir Beispiele
aus unseren Arbeiten mit dem
am Gemeinschaftslabor für
Elektronenmikroskopie (GFE)
neu installierten hochauflösen-
den analytischen Transmis-
sionselektronenmikroskop vor-
stellen. Die exemplarischen
Anwendungen stammen aus
Kooperationen mit anderen
RWTH-Instituten und sollen
das Potenzial dieser neuen
Methoden verdeutlichen.
Eine besondere Rolle spielt
hierbei auch ein weiteres neu-
es Gerät am GFE, ein Rasterio-
nenstrahlmikroskop – besser
bekannt unter der englischen
Bezeichnung Focused Ion Be-
am Workstation (FIB). Die FIB-
Workstations sind in der Halb-
leiterindustrie seit einigen Jah-
ren unentbehrliche Werkzeuge
zur Defektanalyse und Chipre-
paratur, sowohl in den Ent-
wicklungslabors als auch in
den Produktionslinien. Die ex-
zellenten Möglichkeiten zur
Materialbearbeitung im Nano-
meter-Maßstab haben der FIB-
Technologie aber auch ein
breites Feld anderer Einsatz-
möglichkeiten eröffnet, wie
B
Bild 1: Einsatz der FIB Worksta-
tion zur Strukturierung eines
MRAM-Kontakts. Der ursprüng-
liche Kontakt wurde durch eine
Schattenmaske aufgedampft.
FIB-Schnitte bis zum Substrat
unterbrechen die elektrisch leit-
fähige Verbindung, so dass nur
noch das zentrale Kreuz zum
Tunnelwiederstand beiträgt.
Bild 2a: Beispiel für die Präpa-
ration einer dünnen TEM-La-
melle aus einer MRAM-Test-
struktur wie der in Bild 1 ge-
zeigten, die aus zwei gekreuzten
Co-Leiterbahnen besteht. Zwei
Kreuze markieren den Bereich
aus denen durch Präparation
von zwei tiefen Gräben die FIB-
Lamelle herauspräpariert wird. 
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nem einfachen Atommodell
(Bild 3) kurz erläutern: Schlägt
ein Strahlelektron ein Elektron
aus einer inneren Schale eines
Atoms in der Probe heraus, so
erfährt es dabei einen Energie-
verlust. Dieser Energieverlust
ist aber nicht beliebig, da auf
das herausgeschlagene
Elektron mindestens seine Bin-
dungsenergie übertragen wer-
den muss, es existiert also eine
Schwellenergie für diesen Pro-
zess. Diese äußert sich in einer
elementspezifischen charakte-
ristischen Kante im Energiever-
lustspektrum. Justiert man das
Energiefilter auf diese charak-
teristische Kante, so kann man
die Verteilung der betreffen-
den Elemente direkt und mit
hoher Ortsauflösung abbilden. 
Im Folgenden soll mit Bei-
spielen aus zwei verschiedenen
Anwendungen aus dem Be-
reich der Nanotechnologie der
Einsatz und die Leistungsfähig-
keit der neuen Geräte und
Methoden demonstriert wer-
den.
MRAM-Speicherelemente
Die MRAM (Magnetic Ran-
dom Access Memory)-Spei-
cherregister stellen eine
vielversprechende Alternative
zu den herkömmlichen Com-
puterarbeitsspeichern
(DRAMs) und eventuell zu-
künftig sogar zu den Festplat-
tenspeichermedien dar. In die-
sen neuartigen Speichern wird
die Information in ferromagne-
tischen Domänen und nicht
wie bisher als elektrische La-
dung gespeichert. Die gespei-
cherte Information ist somit
nichtflüchtig, muss also nach
dem Lesen nicht wieder einge-
speichert werden und ist nach
Abschalten und Wiederinbe-
triebnahme des Computers so-
fort wieder verfügbar. Eine
MRAM-Zelle besteht im ein-
fachsten Fall aus zwei ferro-
magnetischen Schichten, die
durch eine Tunnelbarriere ge-
trennt sind. Eine in unserem
FIB hergestellte Aufnahme ei-
ner Teststruktur, die Mitarbei-
ter am II. Physikalischen Insti-
tut der RWTH Aachen herge-
stellt haben, zeigt Bild 1. Die
Struktur besteht aus einer un-
teren ferromagnetischen An-
schlussleiterbahn aus metalli-
schem Kobalt (Co) mit festste-
hender Magnetisierungsrich-
tung und einer zweiten darü-
ber liegenden Co-Leiterbahn
mit einer durch ein von außen
angelegtes Feld schaltbaren
Magnetisierung. Dazwischen
liegt eine dünne Tunnelbar-
riere, welche die Elektronen,
um in die obere Schicht zu ge-
langen, in einem quantenme-
chanischen Tunnelprozess
überwinden müssen. Die rela-
tive Widerstandsänderung zwi-
schen den beiden Schaltzu-
ständen der MRAM-Zelle
hängt somit stark von der
Qualität der Tunnelbarriere ab. 
Ziel der TEM-Untersuchun-
gen am GFE war, die Schicht-
struktur im Bereich eines Kon-
takts zwischen zwei Anschluss-
leiterbahnen mit hochauflö-
senden und analytischen Ver-
fahren zu charakterisieren. Ei-
ne gezielte Probenentnahme
im Bereich der eigentlichen
Kontakte war nur mit der FIB-
Methode möglich. Bild 2a
zeigt eine fertige TEM-Lamelle
vor der Entnahme mittels Lift-
Out-Prozess. In Bild 4a ist eine
Hellfeld-Abbildung der Kon-
taktstruktur sowie in Bild 4b
ein Elementverteilungsbild für
Silizium, Kobalt und Sauerstoff
für den gleichen Bereich dar-
gestellt. Um die in Bild 4b dar-
gestellte Information zu erhal-
ten, nimmt man zunächst die
einzelnen Elementverteilungs-
bilder mit Hilfe des Energiefil-
ters für die vorhandenen Ele-
mente anhand des oben be-
schriebenen Prozesses auf.
Dann kann man die resultie-
renden Bilder in drei unter-
schiedlichen Farben direkt
übereinander legen. Die Far-
ben dienen in solchen Bildern
also nicht nur der besseren
Bild 2b: Lichtmikroskopische
Aufnahme der dünnen TEM-La-
melle nach der Entnahme mit-
tels eines Mikromanipulators
und Fixierung auf einem TEM-
Trägernetzchen.
Bild 3: Schematische Darstel-
lung eines inelastischen Stoß-
prozesses eines Strahlelektrons
mit einem Elektron in einer in-
neren Schale eines Atoms in der
Probe.
Veranschaulichung, sondern
sie repräsentieren auch direkt
das im Experiment erhaltene
chemische Signal. Im rot dar-
gestellten Sauerstoff-Vertei-
lungsbild sind die Oxid-Tun-
nelbarriere und die natürliche
Oxid-Schicht auf dem Silizium-
Substrat direkt erkennbar. Für
die Funktion der Bauelemente
ist wichtig, dass es sich um
fehlerfreie Schichten mit kon-
Einführen eines Probenhalters in
das hochauflösende Analytische
Transmissions-Elektronenmikro-
skop (TEM) des Gemeinschafts-
labors für Elektronenmikrosko-
pie GFE der RWTH Aachen.
Foto: Peter Winandy
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Nanotransistoren auf 
Silizium-Basis
Ein weiteres Beispiel für die
Anwendung der neuen präpa-
rativen und analytischen Me-
thoden sind Untersuchungen
an Feldeffekt-Transistoren mit
Dimensionen im Zehn-Nano-
meterbereich. Auf die beson-
deren Eigenschaften dieser am
Advanced Microelectronic
Center Aachen (AMICA) her-
gestellten Bauelemente wird
im Detail im Artikel „Schalten
und Walten im Nanokosmos“
in diesem Themenheft einge-
gangen. Mit dem Transmis-
sionselektronenmikroskop
kann man zwar prinzipiell
wichtige chemische und struk-
turelle Informationen über die-
se kleinsten Transistoren ge-
winnen, das Hauptproblem ist
hierbei jedoch die Probenprä-
paration. Mit den konventio-
nellen Präparationsmethoden
wäre es absolut unmöglich, ein
nur wenige zehn Nanometer
großes elektronisches Bauteil
genau im Querschnitt zu tref-
fen. Dies ist uns nun aber mit
Hilfe der FIB-Präparation ge-
lungen und Bild 6a zeigt in der
Übersicht einen FIB-Quer-
schnitt durch einen am AMICA
hergestellten EJ-MOSFET
(Electrically Variable Shallow
Junction MOSFET). Die wich-
tigsten Komponenten dieses
nanoskaligen Transistors sind
in Bild 6b dargestellt, insbe-
sondere der im Querschnitt als
vertikaler Steg erkennbare Ga-
te-Kontakt. Das Elementvertei-
lungsbild in Bild 6c zeigt in rot
die Anordnung der aus ele-
mentarem Silizium bestehen-
den Kontakte und in grün das
zur ihrer Isolation dienende
Oxid. In diesem Elementvertei-
lungsbild kann die für die elek-
trischen Eigenschaften maß-
gebliche Dicke des Gate-Stegs
direkt oberhalb der Source-
Drain Verbindung gemessen
werden. Den gemessenen
Wert bezeichnet man als die
Gate-Länge und es ergibt sich
für den gezeigten Transistor
ein Wert von zwölf Nanome-
tern.
Die gezeigten Anwendun-
gen illustrieren, dass die Trans-
missionselektronenmikroskopie
in Kombination mit der FIB-
Probenpräparation ein wichti-
ges Werkzeug der Nanoanaly-
tik darstellt. Insbesondere kann
man damit den inneren Auf-
bau der Objekte mit atomarer
Auflösung ermitteln und deren
chemische Zusammensetzung
zweidimensional mit einer Auf-
lösung von unter einem Nano-
meter analysieren. Erst auf der
Basis dieser analytischen Mög-
lichkeiten lässt sich in vielen
Fällen der Schlüssel zum Ver-
ständnis und zur gezielten Op-
timierung der Eigenschaften
der Nanostrukturen finden. ●
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stanter Dicke handelt. Der
Verlauf der Tunnelbarriere mit
atomarer Auflösung ist in Bild
5 wiedergegeben. Anhand von
solchen Abbildungen lässt sich
erkennen, dass die amorphe
Aluminiumoxid-Tunnelbarriere
zwar eine homogene Schicht-
dicke von etwa zwei Nanome-
tern besitzt, aufgrund der
polykristallinen Natur der an-
grenzenden Kobaltlagen aber
einen leicht gekrümmten Ver-
lauf hat.  
Bild 4a: TEM-Abbildung des
Querschnitts durch die MRAM-
Zelle. Deutlich erkennbar sind
das Silizium-Substrat sowie die
zwei Kobalt-Schichten (dunkel). 
Bild 4b: Elementverteilungsbild
für die Elemente Silizium (blau),
Kobalt (rot) und Sauerstoff
(grün). Besonders deutlich ist
der Verlauf und die homogene
Schichtdicke der Aluminiumo-
xid-Tunnelbarriere zwischen den
beiden Kobalt-Lagen (rot) zu er-
kennen.
Bild 5: Hochauflösende Abbil-
dung des Verlaufs der Alumini-
umoxid-Tunnelbarriere anhand
einer Serie von TEM-Abbildun-
gen. Hierbei wurde die Vergrö-
ßerung so hoch gewählt, dass
atomare Strukturen erkennbar
sind. So sind in den Kobaltlagen
die Netzebenen der einzelnen
Körner zu erkennen, während
die Aluminiumoxid-Schicht eine
amorphe Struktur besitzt. 
Bild 6b: Vergrößerte Abbildung
des zentralen Bereichs des Tran-
sistors mit dem vertikalen Gate-
Steg, welcher im Querschnitt er-
kennbar ist. 
Bild 6a: Übersichtsaufnahme ei-
nes EJ-MOSFETs im Querschnitt
in einer dünnen FIB-Lamelle.
Bild 6c: Elementverteilungsbild
für Silizium (rot) und Sauerstoff
(grün). Für die mit Pfeilen mar-
kierte Gate-Länge ergibt sich ein
Wert von 12nm.
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Bruno Lengeler, Christian Schroer 
Nanoanalytik mit harter Röntgenstrahlung
Neue Optiken erschließen die Nanowelt
Röntgenoptiken und die Ver-
fügbarkeit von Röntgenstrah-
lung aus modernen Synchro-
tronstrahlungsquellen, wie
zum Beispiel der ESRF (Euro-
pean  Synchrotron Radiation
Facility) in Grenoble, der APS
(Advanced Photon Source) in
Argonne, USA, und SPring-8
in Japan. 
Am II. Physikalischen Insti-
tut B der RWTH Aachen ha-
ben wir in den letzten Jahren
neue Röntgenoptiken entwik-
kelt, die es gestatten, ein hoch
auflösendes Mikroskop für den
harten Röntgenbereich zu
bauen, das in einem Gesichts-
feld von bis zu einem Millime-
ter eine Ortsauflösung von
100 Nanometern erreicht.
Durch Kombination mit Tomo-
graphie entfaltet dieses Mikro-
skop seine volle Stärke und er-
laubt die dreidimensionale Re-
konstruktion eines Körpers mit
hoher Auflösung. Alternativ
können die Optiken zur Erzeu-
gung eines intensiven Mikro-
strahls eingesetzt werden, der
für Röntgenrasterverfahren
benötigt wird. 
Verglichen mit sichtbarem
Licht in Glas erfahren
Röntgenstrahlen in Materie
nur eine schwache Brechung
und relativ starke Absorption.
Aus diesem Grund wurden
brechende Linsen für Röntgen-
strahlen lange Zeit als nicht
machbar angesehen. In einer
1996 publizierten Arbeit konn-
ten wir diese Vorstellung wi-
derlegen. In der Zwischenzeit
sind im II. Physikalischen Insti-
tut B refraktive Röntgenlinsen
mit parabolischem Profil ent-
wickelt worden, die eine ver-
zerrungsfreie Abbildung mit
Röntgenstrahlen mit Energien
im Bereich von fünf bis 120
Kiloelektronvolt erlauben. Eine
solche Linse ist kompakt und
besteht aus vielen einzelnen
Linsen, deren optische Achsen
mit einer Genauigkeit von ei-
nem Mikrometer fluchten. Eine
typische Fokallänge liegt bei
einem Meter. Diese Röntgen-
linsen verhalten sich wie Glas-
linsen für sichtbares Licht.
Allerdings ist die Apertur einer
solchen Linse im Vergleich zu
ihrer Fokallänge wesentlich
kleiner, als das für Glaslinsen
im sichtbaren Bereich üblich
ist. Aufgrund der paraboli-
schen Form der Linsenflächen
tritt bei der Abbildung keine
sphärische Aberration auf, so
dass man verzerrungsfreie,
vergrößernde Abbildungen ei-
nes Objektes wie in der nor-
malen Mikroskopie mit sicht-
barem Licht herstellen kann.
Dazu muss der Gegenstands-
abstand leicht größer als die
Fokallänge sein, so dass das
Bild stark vergrößert weit jen-
seits der bildseitigen Fokallän-
ge entsteht. Durch die vergrö-
ßernde Abbildung sind deut-
lich höhere Auflösungen zu er-
reichen, als dies ohne Optik
möglich wäre, da durch die
röntgenoptische Vergrößerung
die Auflösungsgrenzen moder-
ner Röntgenkameras über-
wunden werden können. 
Um mit einer refraktiven
Röntgenlinse einen Mikrofokus
für die Röntgenanalytik herzu-
stellen, bildet man die Rönt-
genquelle verkleinert auf die
Probe ab. Dabei wird die Ver-
kleinerung um so größer, je
weiter sich die Optik von der
Quelle entfernt befindet und
je kleiner ihre Fokallänge ist.
Typischerweise kann man mit
einer Röntgenlinse Verkleine-
rungen im Bereich von 100 zu
1 erreichen. Eine moderne
Synchrotronstrahlungsquelle
hat eine Größe von einigen
hundert Mikrometern horizon-
tal und einigen zehn Mikrome-
tern vertikal, beispielsweise
700 mal 35. Bei einer Verklei-
nerung von 100 zu 1 ergibt
sich damit ein Probenfleck von
7 mal 0.35 Mikrometern. Für
eine Reihe von Anwendungen,
besonders in der Nanoanalytik,
ist dies zu groß. Aus diesem
Grund haben wir in Aachen
refraktive Röntgenlinsen (so
genannte Nanolinsen) mit be-
sonders kurzer Brennweite
(von wenigen Zentimetern)
entwickelt. Bild 1 zeigt mehre-
re solcher Linsen, die parallel
zu einander angeordnet sind.
Wiederum sind in einer Linse
viele Einzellinsen hintereinan-
der angeordnet. Wiederum ist
die Form parabolisch. Der
Krümmungsradius an der Spit-
ze ist jetzt aber etwa hundert-
mal kleiner als bei den erstge-
nannten Linsen. Da die Linsen
mit Hilfe von Ätztechniken aus
Silizium oder Bor hergestellt
werden, haben sie eine planare
Form und fokussieren daher
nur in einer Richtung. Zwei
Linsen müssen gekreuzt hin-
ür moderne Schlüsseltech-
nologien, wie zum Bei-
spiel die Gentechnik oder
die Nanotechnologie, ist das
Verständnis des Aufbaus der
Materie auf der Nanometers-
kala unerlässlich. Zur Unter-
suchung von Strukturen im
Nanometerbereich gibt es eine
Reihe etablierter Techniken,
etwa die Transmissions- und
Rasterelektronenmikroskopie
sowie die Sondentechniken
Rastertunnel- und Rasterkraft-
mikroskopie. Diese Methoden
bieten eine hohe Ortsauflö-
sung bis in den atomaren Be-
reich. Die Transmissionselek-
tronenmikroskopie benötigt je-
doch eine aufwendige Proben-
präparation, um die Proben bis
auf wenige Atomlagen zu
dünnen. Die übrigen Sonden
sind weitgehend oberflächen-
sensitiv. 
Die Röntgenmikroskopie,
die sich in den letzten zehn
Jahren rasant weiterentwickelt
hat, bietet dazu komplementä-
re Untersuchungsmöglichkei-
ten. Eine besondere Stärke der
Röntgenstrahlung ist ihr hohes
Durchdringungsvermögen in
Materie, das es erlaubt, das In-
nere eines Körpers zerstö-
rungsfrei zu untersuchen. In
Kombination mit Tomographie
erlaubt die abbildende Rönt-
genmikroskopie die Bestim-
mung der dreidimensionalen
Struktur komplexer Gebilde
mit Submikrometer-Auflösung,
ohne dass es einer besonderen
Probenpräparation bedürfen
würde. Virtuelle Schnitte ge-
statten es, die Struktur in jeder
beliebigen Ebene und die
Zusammenhangsverhältnisse in
einer Probe zu analysieren. Mit
Hilfe einer Röntgenrastersonde
ist es zudem möglich, etablier-
te Röntgentechniken, wie zum
Beispiel die Röntgenbeugung,
Kleinwinkelstreuung, Fluores-
zenzanalyse und Absorptions-
spektroskopie, ortsaufgelöst
durchzuführen. Dadurch kön-
nen Struktur, chemische Zu-
sammensetzung, chemische
Wertigkeit spezieller Elemente
in einer Probe mit einer Ort-
sauflösung weit unterhalb ei-
nes Mikrometers bestimmt
werden. Dies ermöglicht zum
Beispiel die Analyse von nano-
kristallinen Materialien und
Nanostrukturen. Die Röntgen-
mikroskopie wurde begünstigt
durch die Entwicklung neuer
F
Bild 1: Elektronenmikroskopauf-
nahme von parabolischen Na-
nolinsen aus Silizium. Da Nano-
linsen den Strahl nur in einer
Richtung fokussieren, müssen
zwei von ihnen gekreuzt wer-
den, um einen Punktfokus zu
erhalten.
Im II. Physikalischen Institut der
RWTH Aachen für die Europäi-
sche Weltraumbehörde ESA
entwickelter Röntgen-Mikroto-
mograph. Im Hintergrund die
aus Röntgendaten gewonnene
Struktur eines Oberarmkno-
chens einer Ratte.
Foto: Peter Winandy
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tereinander angeordnet wer-
den, um Fokussierung in bei-
den Richtungen zu erreichen.
Auf diese Weise wurde ein
Mikrostrahl mit einer Breite
von 330 mal 110 Nanometern
erzeugt, der sich hervorragend
für nanoanalytische Anwen-
dungen eignet. Die Weiterent-
wicklung dieser Optiken ver-
spricht in Zukunft Strahlgrößen
bis zu unter 20 Nanometern. 
Dreidimensionale Abbildung
der internen Struktur eines
Halbleiterbauelementes mit-
tels zerstörungsfreier Rönt-
genmikroskopie
Die zerstörungsfreie dreidi-
mensionale Abbildung der
internen Struktur integrierter
Halbleiterschaltkreise mittels
Röntgenmikroskopie könnte in
Zukunft Anwendung in der
Produktion und Fehleranalyse
von Bauelementen finden. So
lassen sich auf diese Weise
strukturelle Änderungen bei
speziellen Betriebsbedingun-
gen, wie zum Beispiel Elektro-
migration, feststellen. In Bild
2a ist ein Tomogramm eines
AMD K6 Mikroprozessors dar-
gestellt, das mit vergrößernder
Tomographie aufgenommen
wurde. Gezeigt ist die zweite
Integrationsebene mit vielen
Wolfram Verbindungsleitun-
gen (vias), die als feine
schwarze Strukturen erschei-
nen (Bild 2a und b). In Bild 2c
ist ein vertikaler virtueller
Schnitt durch den Prozessor
gezeigt, der durch die Reihe
von Verbindungsleitungen
geht, die in Bild 2b durch ei-
nen Pfeil markiert sind. Der
mittlere Abstand zwischen die-
sen beträgt 860 Nanometer.
Die in der Abbildung erreichte
dreidimensionale Auflösung
beträgt 410 Nanometer. Damit
man den Prozessor ohne wei-
tere Probenpräparation dreidi-
mensional abbilden kann, wur-
den Photonen mit 25 Kiloelek-
tronenvolt Energie verwendet,
die genügend hohes Durch-
dringungsvermögen durch die
Halbleiterstruktur haben. Die
Messung wurde mit Synchro-
tronstrahlung bei der ESRF in
Grenoble durchgeführt. Sie
zeigt exemplarisch die Mög-
lichkeiten der 3D-Röntgenmi-
kroskopie. Unser Röntgenmi-
kroskop wird derzeit mit neuen
Berylliumlinsen ausgerüstet,
die eine Auflösung von 100
Nanometer erlauben. In Zu-
kunft soll diese Auflösung bis
unter 50 Nanometer verbes-
sert werden. Inzwischen gibt
es auch kommerzielle Geräte,
die mit einer Röntgenröhre
statt einem Speicherring arbei-
ten und die die Verfügbarkeit
der Methode deshalb stark
verbessern.
Röntgenabbildung eines
Mikrometeroriten
Jedes Jahr fallen Meteoriten
mit einer Gesamtmasse von
40.000 Tonnen auf die Erde.
Mikrometeoriten unter 100
Mikrometer Größe werden so
stark in der Luft abgebremst,
dass sie unbeschadet zu Boden
fallen können. Für Untersu-
chungszwecke werden einige
von ihnen in großer Höhe von
Flugzeugen mit Hilfe von Kä-
schernetzen aufgesammelt. Ein
Teil der Meteoriten gehört
zum ältesten Material im Son-
nensystem, das nur wenig
physikalische und chemische
Veränderungen erfahren hat.
Die Messverfahren zur Unter-
suchung ihrer Struktur sollten
nicht-destruktiv sein, um die
wertvollen Proben nicht zu
zerstören und um keine Arte-
fakte bei der Analyse zu erzeu-
gen. Fluoreszenz-Mikrotomo-
graphie ist hier die Methode
der Wahl, um die chemische
Zusammensetzung des Meteo-
riten auch in seinem Inneren
zu ermitteln. Die Fluoreszenz-
tomographie ist eine Röntgen-
rastersondenmethode, bei der
die Probe unter verschiedenen
Winkeln durch einen Mikro-
strahl gerastert wird, der mit
einer Nanolinse erzeugt wird.
An jedem Rasterpunkt wird die
vom Röntgenstrahl angeregte
Fluoreszenzstrahlung mit Hilfe
eines energieselektiven  Detek-
tors gemessen. Dadurch kön-
nen die Konzentrationen che-
mischer Elemente innerhalb
der Probe gemessen werden.
Die tomographische Rekon-
struktion (Bild 3), die die
Selbstabsorption der Fluores-
zenzstrahlung in der Probe
berücksichtigt, zeigt auf einem
virtuellen Schnitt durch diesen
Eisenmeteoriten eine recht ho-
mogene Verteilung folgender
Elemente: S, Ca, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu und Zn. Dabei wurde
eine Auflösung von 600 Nano-
metern erreicht. Mit Hilfe der
in einem Elektronenmikroskop
induzierten Fluoreszenz wur-
den jedoch Cr, Mn, Cu und Zn
nicht nachgewiesen. Dieses
Beispiel steht stellvertretend
für viele Fragestellungen aus
der Materialforschung, wo
man eine Multielementanalyse
mit hoher Ortsauflösung und
mit hoher Nachweisempfind-
lichkeit im Inneren einer Probe
durchführen möchte. ●
Bild 2: Tomographische Rekon-
struktion eines AMD K6 Mikro-
prozessors. (a) Virtueller hori-
zontaler Schnitt durch die zwei-
te Ebene von Wolframverbin-
dungsleitungen. (b) Vergrößerter
Ausschnitt von (a). (c) Virtueller
vertikaler Schnitt durch die Rei-
he von Wolframverbindungslei-
tungen, die in (b) mit Pfeilen
gekennzeichnet ist. 
Bild 3: Elektronenmikroskopauf-
nahme eines Mikrometeoriten
und mit Hilfe der Fluoreszenzto-
mographie bestimmte Element-
verteilungen auf einem virtuel-
len Schnitt durch den Meteori-
ten. In der unteren rechten Ecke
jeder Elementverteilung ist die
Fluoreszenzintensität relativ zu
der von Eisen angegeben. 
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Jochen M. Schneider, Claudia Walter
Duktile keramische Nanolaminate: 
Eine ganz neue Werkstoffklasse
Verbindung von keramischen mit metallischen Eigenschaften
sor Barsoum an der Drexel
University, USA. Er erzeugte
die MAX-Phase Ti3SiC2 als
phasenreines Bulkmaterial .
Zuerst wurde die Oxidations-
beständigkeit dieser Phase ge-
testet und es stellte sich her-
aus, dass sie bei 1000 Grad
Celsius eine sehr gute Oxida-
tionsbeständigkeit aufwies, so
wie man sie von einer Keramik
erwarten würde. Dementspre-
chend unerwartet fiel der an-
schließende Test des Thermo-
schockverhaltens aus. Dabei
wird das Material innerhalb
sehr kurzer Zeit um mehrere
Hundert Grad Celsius abge-
kühlt. Die meisten Keramiken
zerbrechen aufgrund ihrer
Sprödigkeit bereits bei einem
Thermoschock von weniger als
500 Grad Celsius. Entgegen
allen Erwartungen überlebt
Ti3SiC2 Thermoschocks von
1400 Grad Celsius und mehr,
ohne zu zerbrechen. Durch
dieses Ergebnis ermutigt, tes-
teten die Forscher, ob das Ma-
terial sich bearbeiten ließe, in-
dem Sie versuchten, ein Loch
hineinzubohren. Tatsächlich
ging der Bohrer mit Leichtig-
keit durch die MAX-Phase hin-
durch. Ti3SiC2 ist also ein
Werkstoff, der hochtempera-
turfest und oxidationsbestän-
dig ist (keramische Eigenschaf-
ten), und gleichzeitig resistent
ist gegen Thermoschock und
sich gut bearbeiten lässt (me-
tallische Eigenschaften). Hinzu
kommt, dass MAX-Phasen im
Allgemeinen gute elektrische
Leiter und Wärmeleiter sowie
schadentolerant sind.
Diese sensationellen Ergeb-
nisse lassen sich durch den
atomaren Aufbau der MAX-
Phasen erklären. MAX-Phasen
haben eine geschichtete Struk-
ie so genannten MAX-
Phasen sind eine revo-
lutionäre Entdeckung in
der Werkstoffwissenschaft, da
sie Eigenschaften miteinander
vereinen, die bisher als nicht
vereinbar galten, und so eine
neue Materialklasse entstehen
lassen. Es war bislang ange-
nommen worden, dass gewis-
se Eigenschaften von Materia-
lien immer gemeinsam auftre-
ten. Keramiken beispielsweise
sind hochtemperaturfest und
immer auch hart, spröde und
nicht spanbar zu bearbeiten.
Metalle andererseits sind gut
bearbeitbar und duktil, gleich-
zeitig aber weder hochtempe-
raturfest noch besonders oxi-
dationsbeständig. Mit der Ent-
deckung der MAX-Phasen
wurde jedoch erstmals ein
Werkstoff gefunden, der hoch-
temperaturfest ist, ohne sprö-
de zu sein, und der sich leicht
bearbeiten lässt. Diese Kombi-
nation von keramischen und
metallischen Eigenschaften er-
möglicht ihren Einsatz in An-
wendungsgebieten, bei denen
Bauteile bei hohen Temperatu-
ren mechanischen Belastungen
ausgesetzt sind. In Motoren
und Turbinen beispielsweise
sind die beweglichen Kompo-
nenten so hohen mechani-
schen Belastungen ausgesetzt,
dass statt Keramiken nur Me-
talllegierungen verwendet
werden können. Gleichzeitig
arbeiten Motoren und Turbi-
nen umso effizienter, je höher
ihre Betriebstemperatur ist.
Könnte also die Betriebstem-
peratur durch die Verwendung
eines neuen Werkstoffs erhöht
werden, würde dies ihre Wirt-
schaftlichkeit entscheidend
steigern.
Der Name MAX-Phase lei-
tet sich aus ihrer Zusammen-
setzung ab. Genauer müsste
man schreiben Mn+1AXn, mit
n=1,2,3, wobei M ein Über-
gangsmetall ist, A ein Element
der Hauptgruppen IIIA oder
IVA des Periodensystems und
X entweder Kohlenstoff oder
Stickstoff (Bild 1). Materialien
mit einer solchen Zusammen-
setzung wurden erstmals in
den sechziger Jahren entdeckt,
aber ihre Eigenschaften blie-
ben bis Mitte der neunziger
Jahre unerforscht, da es große
Schwierigkeiten bereitete, pha-
senreine Proben herzustellen.
Als erstem gelang dies Profes-
D
Bild 1: Der Name MAX-Phase
leitet sich aus ihrer Zusammen-
setzung ab: M steht für ein
Übergangsmetall (blau), A für
ein Element aus den Hauptgrup-
pen um IIIA und IVA (grün) und
X für entweder Kohlenstoff oder
Stickstoff (rot).
Physical Vapour Deposition-An-
lage zur Beschichtung von Sili-
zium-Wafern.
Foto: Peter Winandy
RWTH_THEMEN_2004_1.qxd  26.05.2004  15:11  Seite 36
1/2004
39
1/
20
04
38
tur, die auch als Nanolaminat-
Struktur bezeichnet wird (Bild
2). Schichten des A-Gruppen-
Elements wechseln sich ab mit
Übergangsmetallcarbid/nitrid-
Schichten. Dadurch, dass diese
Schichten aufeinander abglei-
ten können, lässt sich die
MAX-Phase bis zu einem ge-
wissen Grad verformen, ohne
dass sie spröde bricht. Das
macht sie bearbeitbar und wi-
derstandsfähig gegen Thermo-
schock. Ti3SiC2 ist eine der we-
nigen MAX-Phasen, deren
Verhalten und Eigenschaften
relativ gut erforscht sind. Über
die Mehrheit der Mitglieder
dieser neuen Materialklasse
weiß man jedoch noch sehr
wenig.
Am Lehrstuhl für Werk-
stoffchemie der RWTH wurden
die M2AlC-Phasen (mit
M=Ti,V,Cr) auf ihre Eigen-
schaften hin untersucht. Insbe-
sondere wurde der Zusam-
menhang zwischen ihrer che-
mischen Zusammensetzung
und den elastischen Eigen-
schaften theoretisch erforscht.
Parallel zu den theoretischen
Berechnungen werden Experi-
mente durchgeführt. Die Her-
stellung der MAX-Phasen er-
folgt mittels Abscheidung aus
der Gasphase, mit PVD (physi-
cal vapour deposition). Die
Synthetisierung einer einphasi-
gen Probe gilt als schwierig für
die meisten MAX-Phasen, was
auch ein Grund für ihre späte
Entdeckung war. Erste Versu-
che haben jedoch gezeigt,
dass das Verfahren der Ab-
scheidung aus der Gasphase
hierfür geeignet ist. Die richti-
gen Einstellungen für die Ab-
scheidung einer phasenreinen
MAX-Phase können durch
kombinatorisches Vorgehen
schnell ermittelt werden. Man
stellt dabei gezielt Proben mit
einem Konzentrationsgradien-
ten her. So kann auf einer ein-
zigen Probe ein ganzer Bereich
an chemischen Zusammenset-
zungen daraufhin untersucht
werden, ob die MAX-Phase
darin phasenrein vorliegt.
Gleichzeitig werden auch
wichtige Erfahrungen gesam-
melt über eine geeignete
Möglichkeit der Herstellung
dieser neuen Materialklasse.
Weitere wichtige Verfahren bei
der Untersuchung der MAX-
Phasen sind Röntgenbeugung
und Nanoindentation. Mit ih-
rer Hilfe können die Struktur
und die elastischen Eigenschaf-
ten von Nanolaminaten mit
hoher Genauigkeit ermittelt
werden. Durch das Know-how
in Synthese und Analyse ist
der Lehrstuhl für Werkstoff-
chemie ideal ausgerüstet, um
dem Geheimnis der MAX-Pha-
sen auf die Spur zu kommen.
Indem MAX-Phasen hin-
sichtlich ihrer Eigenschaften
charakterisiert werden, wird an
der RWTH ein grundlegender
Beitrag zur Erforschung dieser
neuen Materialklasse geleistet.
Die Korrelation der elastischen
Eigenschaften mit der chemi-
schen Zusammensetzung trägt
zum tiefergehenden Verständ-
nis des Verhaltens dieser
Werkstoffe bei, die in so ein-
zigartiger Weise metallische
und keramische Eigenschaften
kombinieren. ●
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Bild 2: Nanolaminat-Struktur:
Schichten aus Atomen des A-
Gruppen-Elements (blaue Ku-
geln) wechseln sich ab mit
Übergangsmetallcarbid/nitrid-
Schichten (gelbe Kugeln stellen
die Übergangsmetallatome dar,
braune Kugeln stellen entweder
Kohlenstoff- oder Stickstoffato-
me dar).
Andreas Graff, Uwe Kreibig, Dieter Wagner
Metallische Nanodrähte
Nanostrukturierte Materialien mit besonderen Eigenschaften
Von allen Nanostrukturen
weisen Nanopartikel die aus-
geprägtesten Besonderheiten
auf, da sie in allen drei Dimen-
sionen klein sind. Für viele
technische Anwendungs-
zwecke sind Nanostrukturie-
rungen in einer Dimension, al-
so „dünne Schichten“ wichtig.
Dazwischen liegen die in zwei
Dimensionen nanometerklei-
nen Strukturen, die Nanodräh-
te. Sie sind bislang am wenig-
sten erforscht, da es wenige
Möglichkeiten gibt, sie in gu-
ter Qualität herzustellen. Tech-
nische Anwendungen sind erst
in der Entwicklung. Doch es ist
abzusehen, dass sich dies in
naher Zukunft rasant ändern
wird.
Durch die Entwicklung ei-
ner speziellen chemischen Me-
thode ist uns in der Abteilung
„Cluster-Physik“ des I. Physi-
kalischen Instituts die Herstel-
lung von Nanodrähten aus Sil-
ber gelungen, die bislang wohl
einzigartig sind: Sie sind mit
Längen bis 0.05 Millimetern
fast mit dem bloßen Auge zu
sehen, die dünnsten sind aber
nur 15 Nanometer dick, was
etwa 50 Atomlagen entspricht. 
In Bild 1 kann man die Po-
sition und grobe „Schleier“
der geometrischen Strukturen
unserer Nanodrähte erkennen,
wenn man die optische „Zsig-
mondy-Dunkelfeldmethode“
einsetzt. Erst mit dem Elektro-
nenmikroskop sind aber die
wirklichen Strukturen zu sehen
(das lichtoptische „Bild“ zeigt
nur den vielfach vergrößern-
den Kegel des an den Nano-
strukturen gestreuten Lichtes,
ist aber keine echte Abbil-
dung). 
Das Besondere unserer Na-
nodrähte ist, dass sie frei in ei-
ner Zuchtflüssigkeit präpariert
werden, sie sind also bei der
Erzeugung nicht an ein spe-
zielles Substrat gebunden.
Man kann sie aus der Lösung
herausfischen und in elektroni-
sche Systeme einfügen. 
anostrukturierte Materie
kann in ihren physikali-
schen und chemischen
Eigenschaften so drastisch von
dem entsprechenden massiven
Material abweichen, dass es zu
Recht angebracht ist, von
Neuen Materialien zu spre-
chen. Das gilt insbesondere für
Materie, die aus sehr vielen
nanoskaligen Bausteinen zu-
sammengesetzt ist, wie bei-
spielsweise die Nano-Komposi-
te. Solche makroskopischen,
auf Nanostrukturen basieren-
den Materialien kommen in
der Natur vor, etwa in Minera-
lien, sie sind für technische
Anwendungen wichtig.  
Einzelne Nanobausteine,
wie etwa isolierte Nanoparti-
kel,  hingegen sind wohl we-
sentlich nur für die Grundla-
genforschung von Interesse.
Dort sind sie von großer Be-
deutung, weil sie Einblicke in
die „Geburt“ der kondensier-
ten Materie ermöglichen,
wenn man ihre Teilchengröße
variiert. Wir können ganz all-
gemein sagen: Nanostruktu-
rierte Materie hat die Beson-
derheit, mit der Bausteingröße
einen zusätzlichen Parameter
zu besitzen, der es erlaubt, Ei-
genschaften gezielt zu variie-
ren.
N
Bild 1: Silber-Nanodrähte: Ver-
gleich von optischer Zsigmon-
dy-(Dunkelfeld-) Mikroskopie
mit Elektronenmikroskopie
(Raster-Elektronenmikroskop).
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Elektronenmikroskopische
Analysen haben gezeigt, dass
diese Drähte eine sehr überra-
schende atomare Kristallstruk-
tur besitzen: Sie bestehen aus
fünf langgezogenen und fa-
denförmigen Einkristallen mit
dreieckigem Querschnitt, die
durch kohärente Korngrenzen
miteinander fest verbunden
sind. In den Bildern 2a und b
sind sie durch die Bereiche mit
unterschiedlichen Atomabstän-
den erkennbar. Hier sind auch
die Querschnitte und die Ori-
entierungen gegenüber dem
einfallenden Elektronenstrahl
gezeichnet. Für Kristalle ist die
dort sichtbare fünfzählige
Symmetrie sehr ungewöhnlich.
Sie wurde auch bei Nanoparti-
keln beobachtet. Solche Parti-
kel können als Keime für das
Drahtwachstum angesehen
werden. Ihre Fünfer-Symmetrie
ist jedoch nicht exakt, vielmehr
bilden fünf tetraedrische Ein-
kristalle über kohärente Korn-
grenzen einen Vielfach-Zwil-
ling, wobei entweder ein Fehl-
winkel  von etwa zehn Grad
übrig bleibt, der mit ungeord-
neten Atomen zugeschüttet
ist, oder aber die Kristallite mit
allen fünf Korngrenzen ver-
wachsen sind und  dabei ver-
zerrt werden. Bei den Nano-
drähten scheint letzteres vor-
zuherrschen, der Draht rea-
giert auf die Verzerrung durch
eine Krümmung. Auffallend
ist, dass die Nanodrähte nur in
engem Dickenbereich zwi-
schen 15 und 40 Nanometern
bei einem Maximum von 27
Nanometern spontan entste-
hen (Bild 3), während die Län-
gen offenbar mindestens bis
zu der beobachteten Ober-
grenze beliebig sind. Vermut-
lich ist bei dickeren Drähten
wegen zunehmender Verzer-
rung die Struktur nicht mehr
stabil.
Es ist bis heute rätselhaft,
wieso ein Material wie Silber
mit einfacher und hochsym-
metrischer Gitterstruktur (fcc)
und ziemlich isotroper metalli-
scher Bindung sich spontan in
solch extremer Drahtform or-
ganisiert. Vielleicht wird dies in
der Zuchtlösung katalytisch
gesteuert.
Für unsere Drähte sind viel-
fältige technische Anwendun-
gen denkbar. Seitens der Indu-
strie ist bereits mehrfach Inter-
esse bekundet worden. Zwei
mögliche Anwendungen wol-
len wir im Folgenden vorstel-
len.
Da unsere Nanodrähte in
einer elektrolytischen Flüssig-
keit erzeugt werden, können
sie aus dieser herausgefischt
und zum Beispiel als elektri-
sche Leiterbahnen auf elektri-
schen Kontakten deponiert
werden. Die elektrische Leitfä-
higkeit sehr dünner Drähte
weicht von der des massiven
Materials grundlegend ab.
Zum Einen verursachen die
Oberfläche und innere Korn-
grenzen extrem verstärkte
Elektronenstreuung, die bei
den atomar glatten Flächen
unserer Drähte wesentlich ela-
stisch erfolgt. Zum Anderen
treten bei geringen Dicken
neuartige Interferenzeffekte
der in die schmalen Drähte
eingezwängten Elektronen-
wellen (Confinement-Effekte)
auf, die das Ohmsche Gesetz
der Leitfähigkeit außer Kraft
setzen.
Bei elektrischen Messungen
an Nanodrähten steckt aller-
dings der Teufel im Detail. Von
Nanoröhrchen aus Kohlenstoff
ist bekannt, dass ihre Kontak-
tierung das wesentliche experi-
mentelle Problem sind. Einfa-
che Auflagekontakte haben
unter Umständen Übergangs-
widerstände, die höher als der
gesamte Drahtwiderstand und
zudem zeitlich nicht konstant
sind. In unserer Cluster-Physik-
Abteilung wird derzeit mit viel
Aufwand eine neuartige Kon-
taktierung erprobt, die den
Übergangswiderstand mini-
mieren soll.
In einem weiteren Projekt,
das wir seit zwei Jahren verfol-
gen, untersuchen wir eine auf-
regende Anwendungsmöglich-
keit, die sich im Bereich der
optischen Eigenschaften an-
deutet. Denn in Nanodrähten
sind Nanoeigenschaften und
das Verhalten des massiven
Festkörpers gemischt. Eine
Lichtwelle mit elektrischem
Feld senkrecht zur Drahtachse
führt, wie Rechnungen von
Quinten belegen, bei geeigne-
ter Lichtfrequenz zu resonan-
ten Schwingungen des Elektro-
nenplasmas – und im Quan-
ten-Modell zur Anregung
unterschiedlicher Plasmon-Po-
lariton-Moden, die Mie-Plas-
monen in kugelähnlichen Na-
nopartikeln sehr ähnlich sind,
welche in einem anderen Bei-
trag zu diesem Magazin be-
handelt werden.
Allgemein entstehen Far-
ben, wenn Absorption und
Streuung selektiv auf schmale
Bereiche des Spektrums wei-
ßen Lichtes beschränkt sind
wie bei Plasmaresonanzen,
und so erscheinen Nanodrähte
unter dieser Art der polarisier-
ten Beleuchtung farbig. Anders
verhält es sich hingegen, wenn
der elektrische Feldvektor in
Achsenrichtung schwingt,
denn dann gibt es keine Ober-
flächen, die die in Achsrich-
tung bewirkte kollektive
Schwingung der Elektronen
wesentlich einschränken und
zu elektrischen Rückstellkräf-
ten führen könnten. Das
Elektronenplasma verhält sich
dann wie im makroskopischen
elektrischen Leiter. Dies be-
deutet, dass die Resonanzfre-
quenz auf Null verschoben ist,
es gibt keine deutliche Farbe   
Unsere Fragestellung ist
nun: Wie verhält sich ein Plas-
mon, das lokal am einen Ende
des Nanodrahtes angeregt
wird? Wir erwarten, dass es
sich längs des Drahtes ausbrei-
tet und daher auch am ande-
ren Drahtende nachweisbar
sein sollte. Diese Plasmonenlei-
tung könnte eine interessante
Alternative für die optische In-
formationsleitung über Glasfa-
sern sein. Vorteile wären, dass
Nanodrähte leichter in kom-
plexe mikroelektronische und
optoelektronische Bausteine
integrierbar wären, und dass
ihre Dicke nur etwa zwei Pro-
zent einer Glasfaser beträgt.
Allerdings ist nach unseren, in-
zwischen über 30 Jahre dau-
ernden Untersuchungen zur
Plasmonendämpfung in Nano-
partikeln sicher vorherzusagen,
dass die Laufwege von Plas-
monen im Draht sehr kurz sein
werden. Derzeit wird diese
Laufzeit in Kollaboration mit
der Grazer Forschungsgruppe
von Aussenegg und Krenn ge-
messen. ●
Autoren:
Dr. rer.nat. Andreas Graff ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Dresdener Leibniz-Institut
für Festkörper- und Werkstoff-
forschung (IFW).
Univ.-Prof. Dr. rer.nat. Uwe
Kreibig ist Leiter des Lehr- und
Forschungsgebiets Experimen-
talphysik am I.Physikalischen
Institut (IA-Neue Materialien)
und der Abteilung Cluster-
Physik.
Dipl.-Phys. Dieter Wagner ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
der Abteilung Cluster-Physik
am I.Physikalischen Institut.
Bild 2: Silber-Nanodrähte: Ato-
mar aufgelöste Transmissions-
elektronenmikroskop-Bilder, die
zugehörigen Beugungsdiagram-
me und die Darstellung des
Drahtquerschnitts und der
Orientierung zum Elektronen-
strahl e.
(a) symmetrische Orientierung. (b) antisymmetrische Orientie-
rung.
Bild 3: Silber-Nanodrähte:
Drahtdurchmesser D aus mehre-
ren Produktionszyklen. 
Maximum : D = 27 nm.
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Herbert Schoeller
Quantentransport und Quantenkohärenz 
in mesoskopischen Systemen
Faszinierende Quanteneffekte von Spin und Ladung 
Quantenpunkt angelegt sind.
Als Folge ergeben sich Reso-
nanzen bei bestimmten Gat-
terspannungen, aus deren Po-
sitionen Rückschlüsse über die
Energie der Orbitale gewon-
nen werden können. Wie in
der Atomphysik kann man
darüber Schalenstrukturen und
die Hund’sche Regel in Quan-
tenpunkten nachweisen.
Quantenkohärenz in meso-
skopischen Systemen könnte
zur Entwicklung neuer Bauele-
mente mit besonderen Funk-
tionalitäten führen. Die inter-
essanteste Perspektive ist die
Realisierung von Quanten-
computern. Ein möglicher Vor-
schlag ist in Bild 3 aufgezeigt,
der sogenannte Loss-DiVin-
cenzo-Quantencomputer. Der
Spinzustand von einzelnen
Elektronen in Quantenpunkten
kann sich in einer kohärenten
Superposition von zwei Spin-
richtungen befinden. Dies bil-
det ein so genanntes Q-Bit,
welches sich fundamental von
einem klassischen Bit unter-
scheidet, da beide Zustände
gleichzeitig mit bestimmten
Amplituden vorliegen können.
Q-Bits können über äußere
Magnetfelder und Modulation
der Tunnelbarrieren zwischen
den Quantenpunkten gesteu-
ert werden. Interferenzeffekte
in solchen Quantenstrukturen
machen die Realisierung von
Quantenalgorithmen möglich,
die exponentiell schneller als
klassische Algorithmen sind.
Die Realisierung von
Quantenbauelementen ist ein
langfristiges Ziel, die Grundla-
genforschung steht momentan
noch im Vordergrund. Am In-
stitut für Theoretische Physik
A (TPA) werden Quantenko-
härenz und Quantentransport
von Spin und Ladung in meso-
skopischen Systemen theore-
tisch untersucht. Neben reso-
nantem Tunneln, Coulomb-
Blockade und Einflüssen von
inelastischen Prozessen (dissi-
pative Quantenmechanik)
werden insbesondere kollekti-
ve Vielteilcheneffekte studiert.
Im Gegensatz zu herkömm-
lichen Festkörpern können
letztere in mesoskopischen Sy-
stemen experimentell gezielt
manipuliert und studiert wer-
den. Im Folgenden werden ei-
nige der Projekte an verschie-
denen mesoskopischen und
molekularen Systemen darge-
stellt.
Quantenpunkte:
Ein fundamentales Beispiel für
ein mesoskopisches Quanten-
system, wo Vielteilcheneffekte
in Kombination mit Quanten-
kohärenz auftreten können, ist
ein Quantenpunkt bestehend
aus zwei Orbitalen (Bild 4a). Es
treten Fluktuationen von Spin-
und orbitalen Freiheitsgraden
auf, die durch starke Ankopp-
lung an die Reservoire ver-
stärkt werden können. Dies
führt zu kollektiven Vielteil-
chenzuständen mit starken
Korrelationen zwischen Orbi-
talen des Quantenpunktes und
der Reservoire. Für ein einziges
einfach besetztes Orbital auf
dem Quantenpunkt (es sind
nur Spinfluktuationen zugelas-
sen) erhält man bereits eine
erhöhte Zustandsdichte an der
Fermikante, der so genannte
Kondo-Effekt. Der entspre-
chende erhöhte Leitwert konn-
te experimentell in Quanten-
punkten nachgewiesen wer-
den. Dies hat für großes Auf-
sehen gesorgt, da es sehr
schwierig ist, den Kondo-Ef-
fekt in Festkörpern zu identifi-
zieren und kontrolliert zu steu-
ern. In den am TPA theoretisch
studierten Quantenpunkten
mit zwei Niveaus wird der
Kondo-Effekt mit Interferenz-
effekten kombiniert, da die
Elektronen über beide Orbitale
vom Emitter zum Kollektor ge-
langen können. Je nach Pha-
senunterschied der beiden
Wege verstärkt oder verringert
dies den Kondo-Effekt. Es
kann sogar zu Quantenpha-
senübergängen kommen, je
nachdem ob der Grundzustand
des Quantenpunktes ein Sin-
glett- oder Triplett-Zustand ist.
Bei der Fano-Geometrie in Bild
4b, wo die Elektronen die
ie Miniaturisierung von
elektronischen und
magnetischen Systemen
führt zu Längenskalen, auf de-
nen die uns aus dem Alltag
bekannte makroskopische
Physik nicht mehr gültig ist. Es
treten Quanteneffekte auf, die
mit dem Wellencharakter der
Elektronen zusammenhängen.
Im mesoskopischen Bereich, im
Zwischenbereich der mikrosko-
pischen und makroskopischen
Welt, befinden sich zwar im-
mer noch viele Teilchen, aber
die Kohärenzlänge Lϕ der
Wellenfunktion wird von der
gleichen Größenordnung wie
die Systemlänge L. Teilchen
propagieren kohärent durch
das System, die Phase der ein-
und auslaufenden Teilchen ist
korreliert. Es treten Interfe-
renzeffekte auf, ähnlich wie
man es von der Beugung von
Lichtwellen an einem Dop-
pelspalt kennt. Ein elektroni-
sches Analogon ist in Bild 1
dargestellt. Es ist eine Aharo-
nov-Bohm-Geometrie, bei der
die Elektronen auf zwei ver-
schiedenen Wegen vom Emit-
ter zum Kollektor gelangen
können. Der Phasenunter-
schied der beiden Wege wird
durch den Fluss eines Magnet-
feld gesteuert. Die resultieren-
de konstruktive oder destrukti-
ve Interferenz führt zur Aharo-
nov-Bohm-Oszillationen des
linearen Leitwertes. Auch der
Transport durch Halbleiter-
Quantenpunkte zeigt die
Quantenkohärenz. Eine mög-
liche Realisierung in vertikalen
Halbleiterheterostrukturen ist
in Bild 2a dargestellt. Quan-
tenpunkte stellen nulldimen-
sionale Quantensysteme dar,
die über Tunnelbarrieren an
elektronische Reservoire ange-
koppelt sind (Bild 2b). Ein re-
sonanter Leitwert wird beob-
achtet, wenn die Fermikante
der Reservoire mit einer Ein-
teilchen-Anregungsenergie 
des Quantenpunktes überein-
stimmt. Dies bedeutet, dass ei-
ne einfallende Welle mit Fer-
mienergie beim einfachen Hin-
und Her-Reflektieren zwischen
den Tunnelbarrieren eine Pha-
se aufliest, die ein Vielfaches
von 2π ist. Genau dann erhält
man konstruktive Interferenz
und eine Resonanz. Die Reso-
nanzbedingung wird über Gat-
terspannungen reguliert, die
zylindrisch um den vertikalen
D
Möglichkeit haben, direkt von
einem Reservoir zum anderen
zu tunneln, führen Interferenz-
effekte zu sehr ungewöhn-
lichen Linienformen. So kann
es zum Beispiel bei destrukti-
ver Interferenz passieren, dass
der Leitwert ein Minimum hat,
obwohl sich das Niveau des
Quantenpunktes genau an der
Fermikante befindet. 
Molekulare Systeme:
Mesoskopische und molekula-
re Systeme unterscheiden sich
lediglich hinsichtlich der Län-
genskala, in beiden spielt die
Quantenkohärenz die domi-
nante Rolle für die physikali-
schen Eigenschaften. Moleku-
lare Systeme haben den Vor-
teil, dass sie in einer großen
Vielzahl mit Hilfe der supramo-
lekularen Chemie synthetisiert
werden können. Auch die
Energieskalen sind größer, so
dass Quantenphänomene bei
Raumtemperatur sichtbar sein
sollten. Der Nachteil hingegen
Bild 1: (a) Eine schematische
Darstellung einer Aharonov-
Bohm Geometrie. Die schattier-
ten Flächen sind metallische
Gates, die die Elektronen dort
verdrängen. (b) SEM-Bild der
Anordnung. Im linken Arm be-
findet sich zusätzlich noch ein
Quantenpunkt. 
A. Yacoby, M. Heiblum, 
D. Mahalu, and H. Shtrikman,
Phys.Rev.Lett. 74, 4047 (1995).
Bild 2: (a) Vertikaler Quanten-
punkt in einer Halbleiterhetero-
struktur. Der Quantenpunkt be-
findet sich zwischen zwei 
AlGaAs Tunnelbarrieren. 
(b) Schematisches Energie-Dia-
gramm. Die Elektronen tunneln
resonant durch die diskreten
Energieniveaus des Quanten-
punktes.
L.P. Kouwenhoven, D.G. Au-
sting, and S.Tarucha, Rep. Prog.
Phys. 64, 701 (2001).
Bild 3:  Der Loss-DiVincenzo
Quantencomputer. Die Spins
von einzelnen Elektronen in
Quantenpunkten bilden Q-Bits,
die über äussere Magnetfelder
und variable Tunnelbarrieren
kohärent und kontrolliert ge-
Bild 4: (a) Ein Quantenpunkt
mit zwei Niveaus, der an zwei
Zuleitungen angekoppelt ist. 
(b) Ein Quantenpunkt in einer
Aharonov-Bohm-Geometrie, s.a.
Bild 1a.
D. Boese, W. Hofstetter, and 
H. Schoeller, Phys. Rev. B 64,
125309 (2001); W. Hofstetter
and H. Schoeller, Phys. Rev.
Lett. 88, 016803 (2002); 
W. Hofstetter, J. König, and 
H. Schoeller, Phys. Rev. Lett. 87,
156803 (2001).
steuert werden können.
D. Loss and D. P. DiVincenzo,
Phys. Rev. A 57, 120 (1998); 
G. Burkhard, H.A. Engel, and 
D. Loss, Fortschr. der Physik 48,
965 (2000).
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stance) und andere Quanten-
kohärenzphänomene sind
wichtige Forschungsthemen
am TPA.
Mesoskopische Systeme sind
äußerst faszinierende Quan-
tensysteme. Zum einen eröff-
nen sie langfristig völlig neue
Perspektiven für Quantenbau-
elemente auf der Basis von
Spin- und Ladungseffekten,
von denen insbesondere der
„Quantencomputer“ eine re-
volutionäre Entwicklung dar-
stellt. Zum anderen bieten sie
eine Herausforderung für die
Grundlagenforschung, da so-
wohl kohärente Quanteneffek-
te, starke Wechselwirkungen
und Nichtgleichgewichtseigen-
schaften berücksichtigt werden
müssen. Dies hat die Entwick-
lung neuer Vielteilchen-Me-
thoden initiiert, an denen auch
das TPA beteiligt ist. 
Die mesoskopische Physik
schlägt weiterhin eine Brücke
zur Physik, Chemie und Biolo-
gie. Ebenso eröffnen sich für
Informatik und Elektrotechnik
neue Dimensionen. Das TPA
ist in verschiedene nationale
und internationale Schwer-
punktsprogrammen und euro-
Zustandsdichte an Rändern
und Störstellen ist algebraisch
unterdrückt. Das sich daraus
ergebene Skalenverhalten des
Leitwertes als Funktion der
Temperatur und der Transport-
spannung wird am TPA in
endlichen Quantendrähten
untersucht. Von Interesse sind
hier unter anderem konkurrie-
rende Effekte von Tunnelbar-
rieren zu Reservoiren und Stör-
stellen innerhalb der Quanten-
drähte sowie das resonante
Tunneln durch mehrere Stör-
stellen. Auch die Kombination
von elektronischen und mag-
netischen Quantendrähten, die
über Austauschkopplungen
wechselwirken, führen zu in-
teressanten Vielteilcheneffek-
ten, zum Beispiel die Bildung
von Spinpolaronen. Im experi-
mentellen Feld der Spinelek-
tronik werden magnetische
Eigendschaften von eindimen-
sionalen Systemen mit ferro-
magnetischen Elektroden un-
tersucht. In diesem Fall hängt
der Leitwert stark davon ab,
wie die Spinrichtungen der
beiden Elektroden relativ zu-
einander ausgerichtet sind.
Dieser so genannte TMR-Ef-
fekt (tunneling magnetoresi-
ist die schwierige Kontaktie-
rung, da supramolekulare Sy-
steme eine Größenordnung
von einem bis zehn Nanome-
tern haben. Trotzdem ist es
mittels der Nanolithographie
und der STM-Technik gelun-
gen, I-V-Kennlinien von einzel-
nen Molekülen aufzunehmen.
Am TPA werden Transportei-
genschaften von einzelnen or-
ganischen Molekülen, metall-
organischen Komplexen und
molekularen Drähten unter-
sucht (Bild 5). Wie bei Quan-
tenpunkten tritt resonantes
Tunneln durch molekulare Or-
bitale auf. Die Resonanzen
sind aber stark verbreitert, da
die π-Orbitale der organischen
Moleküle stark mit den Zulei-
tungen überlappen. Das Ziel
ist daher der Einbau von mole-
kularen Tunnelbarrieren zwi-
schen Molekül und Elektrode.
Wegen der kleinen Längenska-
la können die Positionen der
Molekülorbitale nur schwer
über Gatterspannungen ge-
steuert werden. Daher wird
am TPA untersucht, ob geeig-
nete Liganden die Funktion ei-
ner Gatterspannung überneh-
men können. Molekulare Sys-
teme mit magtischen Zentren
(molekulare Magnete) zeigen
wie Quantenpunkte den Kon-
do-Effekt. In komplexen Struk-
turen mit mehreren Metallzen-
tren wurde am TPA gezeigt,
dass der Ladungszustand der
organischen Liganden Über-
gänge zwischen antiferromag-
netischen und ferromagneti-
schen Spinzuständen induzie-
ren kann. Als Folge tritt Spin-
blockade auf, der Transport-
strom wird spinabhängig un-
terdrückt.
Quantendrähte:
Eindimensionale mesoskopi-
sche Systeme zeigen sehr un-
gewöhnliche intrinsische kol-
lektive Eigenschaften. Setzt
man eine einzige Störstelle in
einen leitenden Quantendraht,
so wird der Leitwert durch die
Coulombwechselwirkung alge-
braisch als Funktion der Tem-
peratur und Transportspan-
nung unterdrückt, obwohl eine
endliche quantenmechanische
Tunnelwahrscheinlichkeit vor-
liegt. Quantendrähte verhalten
sich nicht wie die aus der Fest-
körperphysik bekannten Fer-
miflüssigkeiten, sondern wie
Luttinger-Flüssigkeiten. Die
päische Netzwerke integriert.
Gemeinsame Projekte werden
mit der Chemie und der
Elektrotechnik an der RWTH
Aachen sowie mit dem For-
schungszentrum Jülich durch-
geführt. ●
Bild 5: Ein DNA-Strang zwi-
schen zwei Elektroden. Der mo-
lekulare Draht wird entweder
durch metallische Nanoteilchen
gebildet, die an der DNA mit
Linker-Molekülen gebunden
werden, oder durch metallische
Zentren, die in der DNA ange-
lagert werden. Diese Systeme
werden im Rahmen eines inter-
disziplinären VW-Projektes un-
tersucht.
Oliver Borgmeier, Rolf Hempelmann, Heiko Lueken, Marcel Roth
Schwacher Ferromagnetismus
in Kristallen und Nanokristallen
Magnetische Eigenschaften in Abhängigkeit von Teilchengröße und Struktur
Partikelgröße und -form
magnetischer Materialien ha-
ben einen beträchtlichen Ein-
fluss auf die magnetischen Ei-
genschaften und werden dem
Anwendungsbereich entspre-
chend optimiert. Für Speicher-
medien in der Audio- und Vi-
deotechnik eignen sich mikro-
kristalline magnetische Nadeln
und für den therapeutischen
Einsatz in der Hyperthermie
nanokristalline Ferromagneti-
ka. Einer entsprechenden An-
wendung schwach-ferromag-
netischer Materialien steht die
extrem geringe spontane
Magnetisierung entgegen. Sie
sind jedoch als „Sonde“ geeig-
net, um strukturelle Änderun-
gen der Partikel beim Über-
gang kristallin → nanokristallin
zu verfolgen.
Ammoniummanganfluorid
mit der chemischen Formel
NH4MnF3 ist ein schwacher
Ferromagnet. Die beiden mag-
netischen Untergitter werden
von Mangan aufgespannt. Kri-
stalle der Verbindung sind aus
der in Bild 2 (rechts) gezeigten
etallatome mit un-
gepaarten Elektro-
nen sind magneti-
sche Dipole. Gelingt es auf
chemischem Wege, die atoma-
ren „Magnetnadeln“ in einem
Festkörper parallel zu stellen
(Bild 1a), kommt es zu sponta-
ner Magnetisierung: Es liegt
ein Ferromagnet vor. Bei Anti-
ferromagneten tritt keine
spontane Magnetisierung auf.
Die magnetischen Dipole kom-
pensieren sich. Im einfachsten
Fall sitzen sie auf zwei ineinan-
der greifenden magnetischen
Untergittern, von denen das
eine in eine ganz bestimmte
Richtung magnetisiert ist, das
andere in die genau entgegen-
gesetzte Richtung (Bild 1b).
Nur wenig weichen davon
Materialien mit folgender Be-
sonderheit ab: Die Untergitter-
magnetisierungen sind nicht
streng kollinear ausgerichtet,
es resultiert eine sehr kleine
spontane Magnetisierung (Bild
1c). Diese Erscheinung wird
schwacher Ferromagne-
tismus genannt.
M
würfelförmigen Einheit aufge-
baut. Sechs Fluorid-Anionen
(F-, ●) umgeben die Mangan-
Kationen (Mn2+, ●) in Form ei-
nes Oktaeders. Im Zentrum
der Zelle sitzt das Ammonium-
Kation (NH+ , ●). Beim Abküh-
len auf eine Temperatur unter-
halb von 181 Kelvin (minus 92
4
Bild 1: Anordnung magnetischer
Dipole: a) Ferromagnetismus, b)
Antiferromagnetismus und c)
schwacher Ferromagnetismus
Bild 2: Struktur von NH4MnF3:
unterhalb und oberhalb von 
181 K (links bzw. rechts)
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Grad Celsius) verzerrt sich die
Elementarzelle (Bild 2, links).
Dabei verkippen und verdre-
hen sich die Oktaeder gegen-
einander.
Die magnetische Suszepti-
bilität χ misst die Bereitschaft
der magnetischen Dipole, sich
in Richtung eines Magnetfel-
des zu drehen. Die Ablenkung
wird jedoch durch verschiede-
ne Faktoren erschwert, in er-
ster Linie durch hohe Tempe-
ratur. Wäre nur sie im Spiel,
sollte die Manganverbindung
das durch die blaue Kurve in
Bild 3 beschriebene ideale
Temperaturverhalten zeigen.
Misst man χ einer kristallinen
NH4MnF3-Probe bei sehr klei-
ner Magnetfeldstärke – um die
Dipole möglichst wenig in ih-
rer freiwillig eingenommenen
„leichten“ Richtung zu stören
– erhält man Werte, die im ge-
samten Bereich weit unterhalb
der Idealkurve liegen. 
Das Resultat ist typisch für
das Bestreben benachbarter
Dipole, sich antiparallel zuein-
ander auszurichten. Bild 4
zeigt die Einzelheiten in besse-
rer Auflösung. Das relativ brei-
te Maximum bei 82 Kelvin sig-
nalisiert, dass die kritische
Temperatur fast erreicht ist,
unterhalb der die magneti-
schen Dipole in ihrer Richtung
fixiert werden. Darüber hinaus
erkennt man beim Abkühlen
zwei Stufen zu höheren χ-
Werten, eine kleine bei 181
Kelvin, eine größere bei 75
Kelvin. Die Stufe bei 181 Kel-
vin erklärt sich aus dem Struk-
turwechsel: Bedingt durch Än-
derung von Bindungswinkel
und -abständen im Struktur-
element Mn(↑)-F-Mn(↓), wird
die antiparallele Kopplung be-
nachbarter Dipole minimal ge-
schwächt. 
Am Sprung bei 75 Kelvin
erkennt man das Einschalten
der „Sonde“. Die Dipole rich-
ten sich bezüglich der Oktae-
derkanten aus, und da die Ok-
taeder gegeneinander ver-
kippt/verdreht sind, sind auch
die Untergittermagnetisierun-
gen nicht streng kollinear. Sie
kompensieren sich also nicht
vollständig, schwacher Ferro-
magnetismus etabliert sich.
Versucht man, die Sprunghöhe
zu interpretieren, tritt eine
Komplikation auf: Die struktu-
relle Verzerrung unterhalb von
181 Kelvin erfolgt nicht ein-
heitlich im Kristall, sondern nur
in kleineren Bezirken (Domä-
nen). Von Domäne zu Domä-
ne in einem Kristall ist die Ver-
zerrung unterschiedlich gerich-
tet. Dies trifft auch für die mit
jeder Domäne verknüpfte
schwache spontane Magneti-
sierung zu. Da ein Sprung in χ
nachweisbar ist, muss eine un-
vollständige Gleichverteilung
der magnetischen Domänen
vorliegen. Andernfalls würden
sich die korrespondierenden
Magnetisierungen im Mittel
aufheben, die Stufe in der χ-T-
Kurve also ausbleiben. Unter-
halb von 75 Kelvin ist das
magnetische Verhalten normal:
Die χ-Werte werden kleiner,
denn mit abnehmender Tem-
peraturbewegung wird die
Kopplung der Dipole unterein-
ander und ihre Fixierung an
die leichten Richtungen immer
weniger gestört, ihre Ablen-
kung durch das Magnetfeld
somit zunehmend schwerer.
Nanokristallines NH4MnF3
wurde aus Mikroemulsionen
von Ammoniumfluorid und
Manganacetat in Gegenwart
eines Tensids in mittleren Parti-
keldurchmessern von 200, 56,
17 und 11 Nanometern herge-
stellt. Mit abnehmender Teil-
chengröße sind folgende Än-
derungen in den magnetischen
Eigenschaften zu beobachten:
(1) Von Probe zu Probe wird χ
insgesamt angehoben und die
Temperatur, bei der χ maximal
ist, abgesenkt (Bild 4); (2) die
Stufe in der χ-T-Kurve bei 181
Kelvin wird systematisch klei-
ner, und bei 75 Kelvin ver-
schwindet sie schließlich ganz. 
Ergebnis (1) dokumentiert,
dass beim Übergang kristallin
→ nanokristallin die antiparal-
lele Kopplung benachbarter
Dipole schwächer wird. Zur Er-
klärung teilt man den Kristall
in einen inneren geordneten
und einen äußeren ungeord-
neten Bereich auf (Bild 5).
Während die Atome im ma-
kroskopischen Kristall geordnet
sind, ausgenommen die hier
zahlenmäßig zu vernachlässi-
genden Atome an der Ober-
fläche, ändern sich die Verhält-
nisse grundlegend bei Teilchen
im Nanometerbereich: Die Vo-
lumenanteile des ungeordne-
ten Außenbereichs nehmen
prozentual gegenüber dem ge-
ordneten Innenbereich zu, und
bei sehr kleinem Durchmesser
sind alle Atome des Teilchens
ungeordnet. Im geordneten
Bereich ist die Einheit Mn(↑)-F-
Mn(↓) nahezu linear und zeigt
relativ starke antiparallele Di-
pol-Kopplung. Der Oberflä-
chenbereich ist verzerrt und
die Kopplung der Dipole dem-
zufolge schwächer. Da der un-
geordnete Teil mit abnehmen-
der Partikelgröße prozentual
zunimmt, ist die aus der Mes-
sung ablesbare mittlere Kop-
plungsstärke umso schwächer,
je kleiner die Teilchen sind. 
In der Diskussion von Er-
gebnis (2) ist die Domänen-
struktur der Kristallite zu be-
rücksichtigen. Mit zunehmen-
der Feinheit der Partikel sind
zwei Situationen zu unter-
scheiden: Bei ausreichend klei-
ner Korngröße liegen Ein-
domänenteilchen vor. Sie wer-
den noch den Strukturwechsel
durchlaufen und folglich den
Sprung bei 181 Kelvin zeigen,
nicht jedoch den bei 75 Kelvin,
da für die Eindomänenteilchen
keine Vorzugsrichtung exi-
stiert. Bei weiterer Verkleine-
rung ist die „Verunordnung“
vollständig. Ein Strukturwech-
sel ist nicht zu erwarten, und
mit Stufen in der χ-T-Kurve ist
nicht zu rechnen. 
Bei der Einordnung der Ergeb-
nisse kristallin → nanokristallin
in das Raster mehrdomänig →
eindomänig → ungeordnet ist
zu berücksichtigen, dass die
Kristallite einer Probe eine ge-
wisse Korngrößenverteilung
aufweisen. Mehrdomänenteil-
chen liegen in der kristallinen
und der Probe mit der Korn-
größe 200 Nanometer vor;
denn Sprünge in der χ-Kurve
treten sowohl bei 181 als auch
bei 75 Kelvin auf. Bei der 56
Nanometer-Probe ist der Effekt
bei 75 Kelvin nur  schwach
ausgebildet. Nur die Fraktion
mehrdomäniger Partikel trägt
zu diesem Effekt bei. Die bei-
den feinkörnigsten Proben zei-
gen den Sprung bei 75 Kelvin
nicht, die Stufe bei 181 Kelvin
ist gerade noch zu erkennen.
Offensichtlich gibt es hier ein
Gemisch von eindomänigen
und vollständig ungeordneten
Nanopartikeln.
Über die skizzierte magne-
tische Analyse hinaus lässt sich
die Untersuchungsmethode
ausweiten, indem man bei ver-
schieden starken Magnetfel-
dern misst. Man erhält Infor-
mationen über Domänen-
wandverschiebung und die kri-
tische Magnetfeldstärke, bei
der sich die Dipole aus ihrer
Verankerung lösen. ●
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Bild 5: Schema zum Aufbau ei-
nes Teilchens vom geordneten
Mehrdomänenzustand über den
Eindomänenzustand zum unge-
ordneten Zustand bei abneh-
mender Teilchengröße.
Bild 3: Temperaturabhängigkeit
der magnetischen Suszeptibilität
χ von kristallinem NH4MnF3 im
Vergleich mit dem Idealverhal-
ten freier Mn2+-Ionen (blaue
Kurve)
Bild 4: Temperaturabhängigkeit
der magnetischen Suszeptibilität
χ von kristallinem und nanokri-
stallinem NH4MnF3..
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Uwe Kreibig, Gero von Plessen, Ulrich Simon
Optische Eigenschaften  metallischer Nanopartikel
Vielfältige Einsatzmöglichkeiten für kleinste Teilchen
streut („Sendeantenne"). In
der Betrachtungsweise der
Quantentheorie werden dabei
Oberflächenplasmon-Polarito-
nen angeregt. Sie sind in Edel-
metall-Partikeln besonders
stark ausgeprägt und liefern
leuchtende Farben. So liegen
bei kleinen Nanokugeln aus
Silber Lichtabsorption und 
-streuung im blauen Spektral-
bereich, das transmittierte
(nach der Absorption übrig-
bleibende) Licht ist also gelb.
Goldpartikel absorbieren und
streuen im Blaugrünen (Bild 3),
und entsprechend ist die kom-
plementäre Transmissionsfarbe
das tiefrote „Goldrubin“.
Weil sie mit einer elektri-
schen Aufladung der Teilchen-
oberfläche verbunden sind,
reagieren die Plasmaschwin-
gungen sehr empfindlich auf
alle Änderungen dieser Ober-
fläche, sei es durch Änderung
der Teilchengröße, der Teil-
chenform oder des Umge-
bungsmaterials. Dies führt zu
einer großen Vielfalt von ge-
zielt erzeugbaren Farben und
macht optische Untersu-
chungsmethoden zu den Me-
thoden der ersten Wahl. 
Am I.Physikalischen Institut
gehört die Abhängigkeit der
Plasmaschwingungen von Teil-
chengröße und -form zu den
Forschungsschwerpunkten.
Mit steigender Teilchengröße
erfahren die Plasmaschwin-
gungen eine Farbverschiebung
in den langwelligen („roten")
Teil des Spektrums, und es
werden immer mehr Schwin-
gungsmoden angeregt. Gleich-
zeitig werden die Partikel als
Streustrahler („Sendeanten-
ne“) immer effizienter. Dies
hat Strahlungsdämpfung zur
Folge: Die Lebensdauer der
Plasmonen wird immer kürzer,
bis sie bei großen Nanoparti-
keln nur noch einige Femtose-
kunden beträgt. 
Ein kurioser Effekt zeigt
sich bei länglichen, ellipsoi-
dähnlichen Nanopartikeln. Hier
ist die Partikelfarbe von der
Richtung der Plasmaschwin-
gung abhängig: Schwingen
nämlich die Elektronen in der
Längsrichtung der Teilchen, ist
wegen der spitzen Oberflä-
chenform und des größeren
gegenseitigen Abstandes der
oszillierenden Oberflächenla-
dungen die Farbe ins Rote ver-
schoben, bei einer Schwingung
etallteilchen mit
Größen im Nanome-
ter-Bereich, also me-
tallische Nanopartikel, haben
ungewöhnliche Eigenschaften,
die sich für vielfältige techni-
sche Anwendungen eignen. So
werden ferromagnetische Par-
tikel in Speichermedien und als
Ferrofluide in der experimen-
tellen Medizin eingesetzt, Sil-
berpartikel in der Fotografie,
Goldpartikel als Marker für die
Elektronenmikroskopie von
Biomaterialien und Platinclu-
ster als Katalysatoren in Kraft-
fahrzeugen. Einsatz in der
technischen Optik finden
Metall-Nanopartikel beispiels-
weise als Farbpigmente, in
Lichtpolarisatoren, in Bio-Sen-
soren, Gas-Sensoren und in
der nichtlinearen optischen
Spektroskopie. Mehrere dieser
technischen Anwendungen
werden in unseren Arbeits-
gruppen erforscht, wobei die
optischen im Vordergrund ste-
hen.
Edelmetall-Nanopartikel –
also Teilchen aus Gold, Silber,
Kupfer und deren Legierungen
– besitzen als eine Besonder-
heit auffallende Farben, die
sich stark von dem metalli-
schen Glanz der massiven Me-
talle unterscheiden. Bereits in
der Antike wurden mit solchen
Nanopartikeln wertvolle Glas-
gefäße gefärbt, und auch die
strahlenden roten und gelben
Farben mancher mittelalter-
lichen Kirchenfenster beruhen
auf ihnen.
Edelmetall-Nanopartikel
weisen ab einer Mindestgröße
von etwa 50 Atomen Kristall-
struktur auf. Sie können in un-
terschiedlichen Größen und
Formen hergestellt werden
(Bild 1), wodurch auch ihre
Farben verändert werden. Die-
se Farben beruhen auf den
den Metallen eigenen beweg-
lichen Leitungselektronen,
dem Elektronenplasma. Im Na-
nopartikel kann es durch ein-
fallendes Licht geeigneter Fre-
quenz zu resonanten Schwin-
gungen angeregt werden, wo-
bei sich die Teilchenoberfläche
im Takt der Lichtwelle elek-
trisch auflädt (Bild 2a). Man
spricht von den Mie'schen
Plasmaschwingungsmoden.
Das Partikel wirkt als Antenne,
die resonant elektromagneti-
sche Strahlung absorbiert
(„Empfangsantenne“) und
M Bild 3: Dunkelfeldmikroskopi-sche Aufnahme kugelförmigerGold-Nanopartikel. Die unter-
schiedlichen Farben der Partikel
sind eine Folge der unterschied-
lichen Partikelgrößen. 
Bild 2 (a): Berechnete momen-
tane Ladungsverteilung auf der
Oberfläche eines 40 nm großen,
kugelförmigen Gold-Nanoparti-
kels beim Durchgang einer von
unten einfallenden Lichtwelle
(blau: negative Oberflächenla-
dung, rot: positive). Die Feldli-
nien zeigen die Richtung des
elektrischen Feldes in einer aus-
gewählten Ebene durch das Par-
tikel an. 
(b): Entsprechend für zwei be-
nachbarte 10 nm große Gold-
Nanopartikel.
Bild 1: Elektronenmikroskopi-
sche Aufnahme von Gold-Nano-
partikeln verschiedener Form
und Größe. 
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Ein einfaches Experiment, wel-
ches das Konzept dieser Erken-
nungsmöglichkeit verdeutlicht,
ist die Verknüpfung von Gold-
nanopartikeln über komple-
mentäre DNA-Stränge (Bild 4).
Kommt es zur Hybridisierung
der DNA-Einzelstränge, so bil-
det sich ein Netzwerk aus, in
dem der Abstand der Nano-
partikel zueinander von der
Länge der DNA-Stränge ab-
hängt. Die DNA, die sich be-
züglich ihrer Basensequenz
und in ihrer Länge exakt maß-
schneidern lässt, dient daher
der Erkennung der Partikel
untereinander sowie als Ab-
standshalter. 
In dieser Konstellation
kommt es nun zu der zuvor
beschriebenen Kopplung der
Plasmaschwingungen mit dar-
aus resultierenden neuen opti-
schen Eigenschaften des Netz-
werkes. Die Absorptionsbande
der Partikel im Verbund ver-
schiebt sich ins Rote, wobei
das Ausmaß der Verschiebung
vom Partikelabstand (Länge
der DNA-Moleküle) als auch
von der Netzwerkgröße und 
-topologie abhängt. Auf die
gleiche Weise lassen sich elek-
trisch leitfähige Schichten er-
zeugen, in denen der elektri-
sche Transport über Sprung-
prozesse einzelner Elektronen
erfolgt. Diese Eigenschaft lässt
sich beispielsweise für den
Aufbau elektrischer DNA-Sen-
soren oder von biomolekular
steuerbaren Transistoren nut-
zen. Damit bietet die Funktio-
nalisierung von Metall-Nano-
partikeln mit Biomolekülen ein
weit gefächertes Forschungs-
und Anwendungspotenzial,
welches von der Grundlagen-
forschung über biomolekulare
Materialien bis in den Bereich
der medizinischen Diagnostik
oder der Informationstechno-
logie reicht. ●
ten und von elektronischen
und chemischen Grenzflächen-
prozessen genutzt, wozu die
Art der Umgebungsmedien sy-
stematisch variiert wird. 
Die chemische Modifizie-
rung der Oberfläche durch die
direkte Anbindung so genann-
ter Ligandmoleküle an die Me-
tallnanopartikel wird am Lehr-
stuhl für Anorganische Chemie
und Elektrochemie untersucht.
Hier werden Nanopartikel der
Metalle Gold, Silber, Platin und
Palladium sowie Legierungs-
partikel durch direkte chemi-
sche Synthese hergestellt. Die
Synthese erfolgt ausgehend
von den entsprechenden Me-
tallsalzen durch Reduktion in
Gegenwart geeigneter Ligan-
den (zum Beispiel Zitronen-
säure), die die hoch reaktiven
Nanopartikel davor schützen,
direkt nach ihrer Bildung zu
größeren Aggregaten und
schließlich zum makroskopi-
schem Metall zusammenzu-
wachsen. Die Liganden erlau-
ben es, die Partikel über länge-
re Zeit in Lösung stabil zu hal-
ten. Die Lösungen zeigen
dann die für die jeweilige Par-
tikelsorte und -größe charakte-
ristische Farbe aufgrund der
zuvor besprochenen Plasma-
schwingung.
Die Liganden können nun
chemisch etwa mit Biomolekü-
len wie DNA verknüpft oder
durch diese ersetzt werden.
Auf diese Weise entstehen
biofunktionalisierte Partikel,
die mit den hochspezifischen
Erkennungseigenschaften der
Biomoleküle ausgestattet sind.
können für viele technische
Zwecke auch gezielt eingestellt
werden.
Neben diesen Größeneffek-
ten weisen Nanopartikel eine
weitere Besonderheit auf: Je
kleiner die Teilchen, desto grö-
ßer wird nämlich der Anteil der
Atome, die ihre Oberfläche
bilden, und auch dadurch wer-
den die Materialeigenschaften
beeinflusst. Mit dem Oberflä-
chenanteil der Atome steigt
auch die dort gespeicherte
Oberflächenenergie drastisch.
Daher sind viele Nanostruktu-
ren energetisch nicht stabil.
Dies ist auch ein Grund dafür,
dass Herstellung und Charak-
terisierung von Nanopartikeln
oft großen experimentellen
Aufwand erfordern.
Noch komplizierter wird es,
wenn Nanopartikel von Mate-
rie umgeben sind, wie etwa
Goldpartikel in Glas oder
Silberpartikel von einer Silber-
sulfid-Hülle. Dann geht die
(freie) Oberfläche in einen viel
komplexeren Grenzflächenbe-
reich über, der für jede Umge-
bungssubstanz anders aufge-
baut ist. Solche Grenzflächen
sind trotz vielfältiger techni-
scher Nutzung noch immer
kaum verstanden. Hier ist ein
weites, grundlegend wichtiges
Feld auch für künftige For-
schung. Speziell die Mie'schen
Plasmaschwingungen in
Metall-Nanopartikeln reagie-
ren empfindlich auf die Be-
schaffenheit solcher Grenzflä-
chen. Dies wird am I.Physikali-
schen Institut zur Erforschung
von Grenzflächen-Eigenschaf-
entlang der kurzen Achsen ins
Blaue. Solche Nanopartikel
werden in Lichtpolarisatoren
eingesetzt. Der Extremfall
langgestreckter Teilchenform
ist bei metallischen Nanodräh-
ten erreicht. Liegen Partikel
sehr eng beieinander, so üben
die oszillierenden Oberflächen-
ladungen in den Nachbarteil-
chen elektromagnetische An-
ziehungs- oder Abstoßungs-
kräfte aufeinander aus (Bild
2b), und ihre Plasmaschwin-
gungen werden miteinander
gekoppelt. Dadurch bilden sich
neue Schwingungsmoden: Ei-
ne Mode, die entlang der Ver-
bindungsachse der Partikel
schwingt, ist ins Rote verscho-
ben, während die dazu senk-
recht schwingenden Moden
blauverschoben sind. Sie lassen
sich mit polarisiertem Licht se-
lektiv anregen. Die Moden-
Aufspaltung ist noch ausge-
prägter, wenn viele Teilchen zu
einer Kette zusammengefügt
sind.
Plasmaschwingungen ge-
ben als empfindliche Sensoren
über atomare Strukturen und
elektronische Eigenschaften
der Nanopartikel Auskunft.
Diese sind besonders interes-
sant, weil beim Wachsen der
Partikel quasi die „Geburt"
des Festkörpers, also der Über-
gang vom Molekül zum kri-
stallinen Festkörper mit seiner
typischen elektronischen Band-
struktur beobachtet werden
kann. Physikalische und che-
mische Materialeigenschaften,
die bei sehr kleinen Teilchen
von deren Größe abhängen,
Bild 4: Links: Reaktionsschema
für die Vernetzung DNA-funk-
tionalisierter Gold-Nanopartikel.
Rechts: Die Lösung der freien
Nanopartikel zeigt die charakte-
ristische purpurrote Farbe, wäh-
rend die vernetzten Nanoparti-
kel aufgrund der Kopplung der
Plasmonenschwingung blau er-
scheinen.
Detlef Müller-Schulte, Thomas Schmitz-Rode
Neue Trägermedien
für Therapeutika und Pharmaka
Thermosensitive Nano- und Mikropartikel als kontaktfrei steuerbare Pharmakaträger 
niger Sekunden die zum
Schrumpfen des Polymeren
benötigte Schwellentempera-
tur erreicht wird. 
Zur induktiven Erwärmung
der Polymerträger werden in
der Regel magnetische Wech-
selfelder mit einer Frequenz
von 0,2 bis fünf Megahertz
verwendet. Dieses Frequenz-
fenster ermöglicht die aus-
schließliche Aufheizung der
Magnetpartikel. Als magneti-
sches Material wird bevorzugt
Magnetit (Fe3O4) oder γ-Eisen-
oxid (Fe2O3) verwendet, das
sich mit Hilfe nasschemischer
Verfahren in nanopartikulärer
Form herstellen läßt. Die Be-
dingung einer erfolgreichen
Einkapselung solcher Mag-
netkolloide in eine sphärische
Polymermatrix konnte mit Hil-
fe einer neu entwickelten Su-
spensionspolymerisation, des-
sen Syntheseschema in Bild 1
dargestellt ist, erfüllt werden.
Grundprinzip dieses Synthese-
verfahrens, das wahlweise die
Herstellung von Nano- und
Mikropolymerpartikeln ermög-
licht, besteht in der Dispersion
einer Magnetkolloid-enthal-
tenden wässrigen N-Isopropy-
lacrylamid-Phase in einer mit
dieser nicht mischbaren orga-
nischen Phase (zum Beispiel
Pflanzenöl). Die dabei entste-
henden Monomertröpfchen
werden anschließend zu festen
Polymerpartikeln polymerisiert.
Wie aus dem Syntheseschema
ersichtlich (Bild 1), können
nach wenigen Minuten sphäri-
sche Polymerpartikel herge-
stellt werden. 
Zentrales Anliegen der
neuen Technologie in Hinblick
auf die therapeutische Appli-
kation ist die Einkapselung von
Pharmaka beziehungsweise
Wirksubstanzen in die Polyme-
rmatrix sowie die anschließen-
de Freigabe dieser Substanzen
aufgrund des über die Induk-
tionsspule erzeugten äußeren
magnetischen Stimulus. Das
Wirkprinzip dieses Ansatzes ist
in Bild 2 schematisch darge-
stellt.
Die grundsätzliche Mach-
barkeit des neuen Ansatzes
wurde zunächst mit Pharma-
ka-Modellsubstanzen über-
prüft. Hierzu wurden Farbstof-
fe, wie beispielsweise Methy-
lenblau und Rhodamin B, her-
angezogen. Aufgrund ihres
Molekulargewichtes und ihrer
rägermedien für Thera-
peutika beziehungsweise
Pharmaka sind in den
letzten zwei Jahrzehnten in-
tensiv beforscht worden, da
man sich von ihrem Einsatz ei-
ne effektivere und nebenwir-
kungsärmere Therapie ver-
spricht. Ziel des hier vorgestell-
ten Projektes ist die Herstel-
lung und Erprobung sphäri-
scher Nano- und Mikropoly-
merpartikel (Beads), die als
kontaktfrei steuerbare Pharma-
katräger oder -depots in der
Medizintherapie einsetzbar
sind. 
Ausgangspunkt unseres
Ansatzes sind thermosensitive
Polymerträger, in die entspre-
chende Pharmaka zusammen
mit magnetischen Nanoparti-
keln (Magnetkolloide mit Teil-
chengrößen von 10-100 Na-
nometern) eingekapselt sind.
„Thermosensitiv“ bedeutet,
dass die Polymerpartikel auf-
grund ihrer speziellen che-
misch-physikalischen Eigen-
schaften oberhalb einer be-
stimmten Schwellentemperatur
(„untere kritische Lösungstem-
peratur“) einen Großteil ihres
gebundenen Wassers abgeben
– in der Polymerchemie spricht
man von einem Entquellungs-
prozess. Während dieses Vor-
ganges, der von einer deut-
lichen Reduktion der Partikel-
größen (bis zu 70 Prozent) be-
gleitet ist, werden gleichzeitig
auch die eingekapselten Phar-
maka freigesetzt. Anschaulich
läßt sich dieser Prozess mit
dem Auswringen eines
Schwammes vergleichen.
Während die Thermosensi-
bilität in Verbindung mit ein-
gekapselten Pharmaka einen
neuen Freisetzungsmechanis-
mus eröffnet, fungieren die
miteingekapselten Magnetkol-
loide als kontaktfrei steuerbare
Heizelemente. Dies wird mit
Hilfe einer äußeren Magnet-
spule (Induktionsspule) er-
reicht, die hochfrequente mag-
netische Wechselfelder erzeugt
– in etwa vergleichbar mit dem
Mikrowellenprinzip –, die die
Magnetpartikel induktiv auf-
heizen. Ursache der Erwär-
mung sind induzierte Ummag-
netisierungsprozesse in den
Magnetpartikeln. Die erzeugte
Wärme in den Magnetkolloi-
den wird durch Wärmeleitung
auf die Polymermatrix übertra-
gen, wodurch innerhalb we-
T
Bild1: Fließschema der inversen
Suspensionspolymerisation zur
Herstellung sphärischer Poly-
merpartikel.
Bild2: Prinzip der kontaktfrei
steuerbaren Pharmakaträger
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Das erste konkrete Ziel des
neuen Ansatzes liegt in der
Entwicklung eines Therapie-
verfahrens speziell für Lebertu-
more. Maligne Lebertumore in
einem fortgeschrittenen Sta-
dium sind aufgrund ungünsti-
ger Tumorlokalisationen und 
-ausdehnungen überwiegend
inoperabel und gehen mit ei-
ner Überlebenszeit von nur
drei bis zwölf Monaten einher.
Alternative Verfahren, die zu
einem Einschmelzen und zur
Verödung des Tumorgewebes
in der Leber unter Umgehung
operativer Maßnahmen führen
könnten, sind daher von größ-
ter therapeutischer und ge-
sundheitsökonomischer Bedeu-
tung. Auf der Basis des neuen
Therapieansatzes ergeben sich
folgende Ansatzpunkte zur
Verbesserung:
Reduktion der Zytostatika-
Dosis durch gezielte und kon-
zentrierte lokale Applikation
Verminderung der Zytostati-
ka-Nebenwirkungen mit ent-
sprechender Kostenreduktion
der dafür sonst unumgäng-
lichen Begleitmaßnahmen 
Reduktion bzw. Vermeidung
aufwendiger operativer Maß-
nahmen  
Reduktion der stationären
Nachbehandlung mit entspre-
chender Kostenreduktion
Autoren: 
Dr. rer.nat. Detlef Müller-
Schulte ist Wissenschaftlicher
Mitarbeiter in der Klinik für
Radiologische Diagnostik. 
Univ.-Prof. Dr. med. Dipl.-Ing.
Thomas Schmitz-Rode ist 
Leiter des Lehr- und For-
schungsgebietes Experimen-
telle Diagnostische und Inter-
ventionelle Radiologie. 
Die hier vorgestellte Technolo-
gie wird durch das Aachener
Kompetenzzentrum Medizin-
technik (AKM) gefördert.
Molekülstruktur weisen beide
Analogien zu heute gebräuch-
lichen Antitumormitteln (so
zum Beispiel zu Methotrexat
und Tamoxifen) auf, so dass in
Bezug auf die späteren In-vi-
vo-Applikationen authentische
Ergebnisse zu erwarten sind. 
Wie sich anhand verschiedener
Aufheizexperimente mit diesen
Modellsystemen zeigen läßt,
können die eingekapselten
Modellfarbstoffe innerhalb
kurzer Zeit in nachweisbarer
Konzentration freigesetzt wer-
den. Unterstützt wird dieses
Ergebnis durch die kinetischen
Daten, die einen direkten
Zusammenhang zwischen stei-
gender Temperatur und freige-
setzter Farbstoffmenge aus-
weisen. 
Durch Kombination mit einem
statischen Magnetfeld eröffnet
der neue Therapieansatz eine
zusätzliche Perspektive, die
Pharmaka-Applikation noch
gezielter einzusetzen. Dazu
können die applizierten, im
Kreislaufsystem zirkulierenden
Magnetpartikel durch Anlegen
eines statischen Magnetfeldes
an einem Ort, zum Beispiel im
Tumorgewebe, fokussiert wer-
den. Durch die anschließende
Anwendung des hochfrequen-
ten Magnetfeldes kann dann
dort die Wirksubstanz in kon-
zentrierter Form freigesetzt
werden. 
Der vorliegende Ansatz, die
Thermosensibilität mit Einkap-
selung von Therapeutika und
der induktiven Aufheizung zu
kombinieren, erlaubt erstmals
die Realisierung kontaktfrei
steuerbarer Nano- und Mikro-
träger (Stimulus-Response-
Prinzip). Andere, heute be-
kannte Stimulus-Response-
Polymerträger basieren unter
anderem auf thermischen,
elektrischen, enzymatischen,
magnetischen oder ionischen
Stimuli. Keiner dieser Träger
wäre jedoch bei einem thera-
peutischen Einsatz im mensch-
lichen Körper von außen kon-
taktfrei steuerbar.
Detlef Müller-Schulte (links)
und Thomas Schmitz-Rode hal-
ten ein Reagenzglas, in das
noch schwach eingestellte Mag-
netfeld der Stereotaxis-Anlage.
Foto: Peter Winandy
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Nanopartikel in der Sensorforschung
Neue Möglichkeiten durch kombinatorische Chemie
setzt, stellt sich ein Gleichge-
wicht zwischen dem freien
und dem auf der Metalloxid-
oberfläche adsorbierten Sauer-
stoff ein. Durch die Chemi-
sorption des Sauerstoffs, was
formal einer partiellen Oxida-
tion der Materialoberfläche
entspricht, werden den Mate-
rialien Elektronen entzogen.
Dadurch bildet sich eine
Raumladungszone mit vermin-
derter elektrischer Leitfähigkeit
im Bereich der Kornoberfläche
aus. Die Dicke dieser Grenz-
schicht ist materialspezifisch
und temperaturabhängig und
liegt für den Fall des Zinndio-
xids bei etwa 60 Nanometern
(bei 300 Grad Celsius). Dies ist
für die Funktionsweise eines
solchen Sensormaterials ent-
scheidend, da die Leitung des
elektrischen Stromes in der
polykristallinen Schicht von
Korn zu Korn über die jeweili-
gen Korngrenzen hinweg und
damit durch die Raumladungs-
zonen erfolgt (auf Bild 1 ent-
lang des schematisch einge-
zeichneten Leitungspfades). 
Gelangen nun typische re-
duzierende Gase wie Kohlen-
monoxid oder Kohlenwasser-
stoffe an die Sensorschicht,
reagieren diese mit dem ad-
sorbierten Sauerstoff auf der
Oberfläche des sensitiven Ma-
terials. Dadurch verschiebt sich
das Adsorptionsgleichgewicht
des Sauerstoffs und die dabei
frei werdenden Elektronen ver-
mindern die Dicke der Raum-
ladungszone, woraus über alle
Korngrenzen hinweg eine Zu-
nahme der elektrischen Leitfä-
higkeit resultiert, die dann als
Sensorsignal dient.
Das Sensorprinzip beruht
folglich auf einer Änderung
der elektronischen Eigenschaf-
ten der Kornoberfläche durch
chemische Reaktion des absor-
bierten Sauerstoffs, wobei das
Korninnere davon weitestge-
hend unberührt bleibt. Verklei-
nert man die Korngröße in den
Nanometerbereich erstreckt
sich die Änderung der elektri-
schen Eigenschaften und damit
ie Sensorik ist einer der
wichtigsten Massen-
märkte der Zukunft mit
einer stetig steigenden Zahl
und Vielfalt von Anwendun-
gen sowohl im industriellen als
auch im privaten Bereich. Im-
mer mehr Sensoren werden
bei der technischen Prozess-
überwachung, im Umwelt-
schutz oder in der Medizin
eingesetzt. Insbesondere im
Kraftfahrzeug sind Gassenso-
ren zur Optimierung von Ver-
brennungsprozessen in Moto-
ren, wie die Lambda-Sonde,
nicht mehr wegzudenken. Da-
durch wird eine erhebliche
Verbesserung der Sicherheit,
der Umweltverträglichkeit und
nicht zuletzt des persönlichen
Komforts ermöglicht. Die dar-
aus resultierenden Anforderun-
gen an ein Sensorsystem ma-
chen die Entwicklung schneller
und empfindlicher Gassenso-
ren mit geringer Querempfind-
lichkeit zum Gegenstand ak-
tueller Forschung. 
In vielen Bereichen der
Gassensorik werden Metalloxi-
de wie Zinndioxid, Titandioxid
oder Zirkondioxid als sensitive
Materialien eingesetzt. Durch
ihre chemische Stabilität lässt
sich eine für den praktischen
Einsatz notwendige Langzeit-
stabilität der Sensorsysteme er-
reichen. Darüber hinaus eig-
nen sie sich auch für den Ein-
satz unter harschen Einsatzbe-
dingungen, wie sie zum Bei-
spiel im Abgasstrom eines Ver-
brennungsmotors herrschen,
und unter denen organische
Materialien wie etwa Polymere
oder Farbstoffe zerstört wür-
den. 
Zur Beantwortung der Fra-
ge, welche Vorteile Nanoparti-
kel gegenüber mikrokristalli-
nen Materialien haben, soll im
Folgenden zunächst das Funk-
tionsprinzip eines solchen Sen-
sors beschrieben werden. Die-
ses beruht im Idealfall auf ei-
ner gasspezifischen Änderung
des elektrischen Widerstandes
etwa bei einer Konzentrations-
änderung eines zu detektieren-
den Gases (Zielgas) in der um-
gebenden Atmosphäre. Typi-
scherweise werden dazu poly-
kristalline Metalloxidschichten
zur elektrischen Kontaktierung
auf entsprechenden Elektro-
denstrukturen aufgebracht. 
Sind diese Sensorschichten
der normalen Raumluft ausge-
D
Visuelle Kontrolle der Proben-
platte.
Foto: Peter Winandy
Bild 1: Sensormaterial unter
Raumluftbedingungen
Bild 2: Änderung der Raumla-
dungszone durch die Oberflä-
chenreaktion an einem Sensor-
material durch die Gasbeauf-
schlagung mit einem reduzie-
renden Gas
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bereits durch in Spuren ober-
flächlich aufgetragener Metal-
loxide und Edelmetalle deutlich
beeinflussen. Dies als Oberflä-
chendotierung auch aus der
heterogenen Katalyse bekann-
te Verfahren erfolgt in einfa-
cher Weise durch eine Impräg-
nierung der abgeschiedenen
Metalloxidschichten durch Lö-
sungen der entsprechenden
Metallsalze. Dazu stehen etwa
Lösungen von 50 Elementen
zur Verfügung, deren ge-
schickte Kombination die Opti-
mierung des Sensorverhaltens
auf die gewünschte Anwen-
dung hin ermöglicht. Eine Sub-
stratplatte kann 64 verschiede-
ne Substanzen oder Oberflä-
chendotierungen umfassen.
Das Screening erfolgt in einem
Ofen bei verschiedenen Tem-
peraturen unter Beaufschla-
gung mit den zu prüfenden
Gasen. Um auch Einblicke in
die Ladungstransportvorgänge
in den Materialien erhalten zu
können, werden anstelle einfa-
cher Widerstandsmessungen
die elektrischen Eigenschaften
mittels eines neu entwickelten
Multikanalmessplatzes für die
komplexe Impedanzspektro-
skopie erfasst. Die Ergebnisse
eines solchen Screenings sind
als so genannter Trellisplot
darstellbar (Bild 3). Als Unter-
einheit ist das 8x8-Raster der
Materialproben zu erkennen,
wobei jeder Farbpunkt das
Ausmaß und die Art der
Widerstandsänderung bei ver-
schiedenen Temperaturen und
Begasungsbedingungen wider-
spiegelt. Das unterschiedliche
Ansprechen der Materialpro-
ben auf ein Prüfgas bei einer
Temperatur wird durch ver-
schiedene aufgebrachte Me-
die Raumladungszone auf das
gesamte Volumen des Teil-
chens. Die bei der Reaktion
mit reduzierenden Gasen frei
werdenden Elektronen erhö-
hen nun die Leitfähigkeit des
gesamten Materialkorns. Da-
durch vergrößert sich die Än-
derung des elektrischen Wi-
derstandes, wodurch Sensoren
aus nanopartikulären Metall-
oxiden eine verbesserte Sensi-
tivität zeigen (Bilder 1 und 2,
links). Zugleich ist aber die
Partikelgröße nur ein Parame-
ter, der die Eigenschaften eines
Sensors beeinflusst. Während
sich die oben ausgeführten Be-
trachtungen auf ein einziges
Material (reines Metalloxid)
und einen Anwendungsfall
(Detektion reduzierender Ga-
se) beschränken. 
Das Verhalten von Senso-
ren wird aber nicht nur von
der Art und Zusammensetzung
der sensitiven Materialien und
dem mitunter sehr komplexen
Zusammenwirken der ver-
schiedenen Gase mit diesem
bestimmt, sondern auch –
ähnlich wie bei Katalysatoren –
maßgeblich durch die Herstel-
lungsbedingungen beeinflusst.
In Anbetracht dieser Vielfalt an
variablen Parametern ist die
konventionelle Suche nach op-
timalen Sensoren sehr zeitauf-
wändig oder sogar unmöglich.
Hier bietet die kombinatori-
sche Chemie in Verbindung
mit Hochdurchsatzmethoden,
in denen durch Parallelisie-
rung, Miniaturisierung und ei-
nem gleichzeitig hohen Auto-
mationsgrad in der Synthese
und Analyse ein großer Pro-
bendurchsatz erreichbar ist, ei-
nen Ausweg.
Die kombinatorische Che-
mie hat sich bei der Leitstruk-
tursuche für pharmazeutische
Anwendungen weltweit eta-
bliert. Allerdings lassen sich die
dazu entwickelten automati-
sierten Verfahren nicht ohne
Weiteres auf die Entwicklung
neuer Gassensoren auf Metal-
loxidbasis übertragen, da die
bisherige Sensorfertigung auf
der Verarbeitung von Feststof-
fen beruht. Dagegen greift die
Pharmaforschung auf Wirk-
stofflösungen, also ausschließ-
lich auf die Handhabung flüs-
siger Ausgangsverbindungen
und Produkte, zurück. 
Aber auch hier bietet die
Verwendung von Nanoparti-
keln einen Ausweg. Nanoparti-
kel anorganischer Feststoffe
sind unter Zusatz von geeigne-
ten Stabilisatoren in Lösung
stabil und können folglich wie
Lösungen organischer Wirk-
stoffe in flüssiger Phase ge-
handhabt werden. Um diesen
Vorteil für die Sensorentwik-
klung nutzen zu können, wur-
den am Institut für Anorgani-
sche Chemie entsprechende
Verfahren zur Synthese und
Charakterisierung entwickelt. 
Einen nasschemischen syn-
thetischen Zugang zu auch
komplexeren Metalloxidnano-
partikeln erlaubt der Einsatz
der Polyolmethode. Durch die
Hydrolyse von entsprechenden
Vorstufen (Metallacetaten,
oder -isopropoxiden) in einem
besonderen Alkohol (Diethy-
lenglycol) bilden sich durch die
Wachstumskontrolle der orga-
nischen Molekühl sphärische
Partikel mit Radien von 10 bis
150 Nanometern. Bisher wur-
den neben einfachen binären
Oxiden auch ternäre oder do-
tierte Funktionsmaterialen in
nanopartikulärer Form darge-
stellt und als Sensormaterialien
evaluiert.
Die als Reaktionsprodukte
erhaltenen Suspensionen kön-
nen dann direkt oder nach ei-
nem intermediären Calcinie-
rungs- und Resuspendierungs-
schritt zur Darstellung von
Sensorschichten eingesetzt
werden. Diese werden zum Er-
fassen der sensorischen Eigen-
schaften auf speziell für dieses
Verfahren entwickelten Sub-
stratplatten mit Mikroelektro-
denstrukturen aufgebracht.
Das zunächst häufig un-
spezifische Sensorverhalten der
reinen Materialien lässt sich
talloxide und Edelmetalle er-
reicht. Als ein erstes Ergebnis
der Untersuchungen konnte
ein Sensor entwickelt werden,
der Stickstoffmonoxid detek-
tiert aber keine Querempfind-
lichkeit gegenüber Stickstoff-
dioxid aufweist. 
Der Einsatz von Hoch-
durchsatzmethoden zur Fin-
dung und Optimierung neuer
Funktionsmaterialien ist noch
ein relativ junges Forschungs-
gebiet. Der Einsatz von Nano-
partikeln erlaubt die Verwen-
dung kombinatorischer Me-
thoden in der Sensorfor-
schung, wodurch mit zahlrei-
chen Verbesserungen bezüg-
lich der Materialeigenschaften
zu rechnen ist. Allerdings wird
nicht zuletzt wegen der mitun-
ter schwierigen Prozessauto-
mation das Innovationspoten-
zial dieses Chemiezweiges in
der Materialforschung bisher
noch nicht vollständig ausge-
schöpft.
Diese Arbeiten wurden im
Rahmen eines vom BMBF ge-
förderten Forschungsprojekts
in Zusammenarbeit mit der
Robert Bosch GmbH durchge-
führt. ●
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Bild 3: Screeningergebnisse von
oberflächendotiertem Indiumo-
xid als Trellisplot
Sichtkontrolle der mit dem Syn-
theseroboter "Lissy" auf Sub-
stratplatten aufgebrachten Ma-
terialproben im Lehrstuhl für
Anorganische Chemie und
Elektrochemie der RWTH Aa-
chen.
Foto: Peter Winandy
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Wer schreibt, der bleibt – Phasenwechselmedien als universelle Datenspeicher
Entwicklung von Designregeln zur Optimierung
künftiger elektronischer und optischer Speichergenerationen
über innovative Massenspei-
cher, die im Herbst 2004 in
Aachen stattfinden wird, vor-
gestellt. In den Blickpunkt des
Interesses sind in den letzten
Jahren vor allem auch Phasen-
wechselmedien gerückt. Das
Prinzip dieser besonders uni-
versellen Kandidaten beruht
auf einer thermisch induzier-
ten, reversiblen Phasenum-
wandlung von einer geordne-
ten kristallinen in eine unge-
ordnete amorphe Phase (Bild
2). 
Ausgehend vom kristallinen
Zustand wird zum Schreiben
einer Dateneinheit (Bit) ein
winziger Punkt (Durchmesser
einige Hundert Nanometer)
des Phasenwechselmediums
kurzfristig (<1 ns) über den
Schmelzpunkt Tm erhitzt und
verflüssigt. Beim anschließen-
den raschen Abkühlen mit Ra-
ten von etwa 1010 Grad Celsius
pro Sekunde bleibt den Ato-
men nicht genügend Zeit, sich
zur energetisch günstigen kri-
stallinen Phase zu ordnen. Die
Atome frieren in einer flüssig-
keitsähnlichen amorphen Pha-
se ein. Erhitzt man den Bereich
dagegen mit geringerer Leis-
tung aber für längere Zeit über
die Kristallisationstemperatur
Tx, so ordnen sich die Atome
zum kristallinen Zustand und
der Dateninhalt wird zurük-
kgesetzt. Abhängig vom Ein-
satz des Speichers als wie-
derbeschreibbarer optischer
Massenspeicher (zum Beispiel
CD-RW, DVD-RW) oder als
elektronischer Speicher (zum
Beispiel PC-RAM) kann die Er-
hitzung des Phasenwechsel-
mediums durch Laserpulse
oder durch elektrischen Strom
erfolgen. Im amorphen Zu-
stand liegen sowohl das opti-
sche Reflektionsvermögen als
auch die Leitfähigkeit deutlich
unter den Werten der kristalli-
nen Phase. Der Auslesevor-
gang kann deshalb entweder
durch eine optische Reflekti-
vitäts- oder durch eine elektri-
sche Leitfähigkeitsmessung mit
geringerer Leistung, die den
Zustand des Materials nicht
verändert, erfolgen. In beiden
Fällen wird die Datentransfer-
rate durch die Dauer des
Löschvorgangs, der wegen der
Rekristallisation am langsam-
sten abläuft (zurzeit >10 ns),
begrenzt. 
Geeignete Phasenwechsel-
materialien bestehen aus zwei-
bis vierelementigen Tellurlegie-
rungen mit Edelmetallen oder
Elementen der dritten bis fünf-
ten Hauptgruppe. Einerseits
müssen diese Legierungen
über große Unterschiede zwi-
schen den Reflektivitäten und
Leitfähigkeiten der kristallinen
und amorphen Phase verfü-
gen, um den Speicherinhalt
zuverlässig auszulesen. Ande-
rerseits sollten sich die Struktu-
ren – das heißt die Anordnun-
gen der Atome – von kristalli-
nem und amorphem Zustand
nicht zu sehr unterscheiden,
damit der zeitlimitierende Kri-
stallisationsvorgang durch Um-
ordnungsvorgänge nicht zu
stark verlangsamt wird, um
hohe Geschwindigkeiten zu er-
zielen. 
Bisher wurden Materialien
mit immer kürzeren Umwand-
lungsgeschwindigkeiten empi-
risch durch zeitaufwändige
Optimierversuche ermittelt.
Dies überrascht, wenn man die
kommerzielle Bedeutung die-
ser Materialklasse bedenkt.
Ziel unserer Forschungsarbei-
ten ist daher ein systemati-
sches Verständnis der Materi-
aleigenschaften, das wir zur
Entwicklung von Designregeln
für Phasenwechselmedien nut-
zen wollen. Daher geht es zu-
nächst um ein atomistisches
Verständnis des Einflusses der
Stöchiometrie der Legierungen
auf die Strukturen der amor-
phen und kristallinen Phase,
die die optischen und elektro-
nischen Eigenschaften bestim-
men. In einem zweiten Schritt
soll ein atomistisches Bild der
Umwandlungskinetik ent-
wickelt werden. 
Einen ersten Erfolg auf die-
sem Weg stellen unsere Unter-
suchungen an den Legierun-
gen AgSbTe2 und AgInTe2 dar,
die belegen, dass ein ausrei-
chender optischer Kontrast
zwischen den beiden Phasen
mit dem strukturellen Unter-
schied zwischen amorpher und
kristalliner Phase verknüpft ist.
Bild 3a zeigt den Kontrast der
Reflektivität zwischen kristalli-
ner und amorpher Phase die-
ser Legierungen in Abhängig-
keit von der Wellenlänge des
Lichtes. Während der Kontrast
für AgSbTe2 für große Wellen-
längen oberhalb eines ausrei-
chenden Schwellwertes von
5,0 Prozent liegt, werden für
AgInTe2 maximal 2,1 Prozent
Kontrast erreicht. Der Zusam-
menhang mit den strukturellen
Unterschieden beider Phasen
wird durch Vergleich mit Bild
3b deutlich, in dem die Dich-
teunterschiede beider Phasen
gegen die Temperatur aufge-
tragen sind. Mit steigender
Temperatur setzt Kristallisation
ein, bei der sich die Struktur
und damit die Dichte ändert.
Dabei zeigt das Material mit
der größeren Dichteänderung
AgSbTe2 auch eine größere
Kontraständerung als AgInTe2.
Diesen Trend konnten wir
auch für andere Te-Legierun-
gen bestätigen. Unsere Unter-
suchungen zeigen, dass nur
Materialien mit ausreichendem
Dichtekontrast auch über eine
ausreichende Änderung der
elektronischen Eigenschaften
verfügen. 
Um die Frage zu beant-
worten, welche Materialien
über eine genügend große
Dichteänderung verfügen,
haben wir die Eigenschaften
unterschiedlicher Kandidaten
detailliert untersucht. Dabei
zeigte sich, dass alle bisher
identifizierten erfolgreichen
Speichermaterialien eine ähn-
liche Struktur aufweisen, bei
der die Atome in erster Nähe-
rung sechs nächste Nachbarn
und kochsalzartige Strukturen
aufweisen. Dies zeigt auch der
Vergleich der dem System
it dem Motto „wer
schreibt, der bleibt“
warb vor einigen
Jahren ein amerikanischer
Großkonzern ganzseitig in
deutschen Tageszeitungen für
einen bahnbrechenden For-
schungserfolg, der zwei seiner
Mitarbeiter gelungen war. Die
Forscher hatten es erstmalig
geschafft, einzelne Atome auf
einer Metalloberfläche so an-
zuordnen, dass sie ein Wort
schreiben konnten. 
Noch heute ist diese Form
der Speicherung in ihrer Spei-
cherdichte in kommerziellen
Datenträgern unerreicht. Aller-
dings benötigten die amerika-
nischen Kollegen für das
Schreiben mit Atomen auch
mehrere Stunden, während
moderne Datenspeicher in Se-
kundenbruchteilen Millionen
von Bits transferieren. Daher
sind die Datentransferrate und
die Speicherdichte die beiden
entscheidenden Eigenschaften
eines Datenspeichers. Bild 1
zeigt, wie sich diese beiden
Größen in kommerziellen Spei-
chern in den letzten Jahren
entwickelt haben. Man er-
kennt, dass in naher Zukunft
ein Bit einen Radius von etwa
30 Nanometern hat und in
weniger als einer Nanosekun-
de geschrieben wird. 
Offensichtlich liegen also
hier die relevanten Längen-
und Zeitskalen und Analyse-
verfahren im Nanobereich.
Dies stellt hohe Anforderun-
gen an die Entwicklung geeig-
neter Materialien. Bisher wer-
den sowohl magnetische als
auch ferroelektrische und halb-
leitende Materialien zur Da-
tenspeicherung eingesetzt.
Dabei haben die auf den ver-
schiedenen Materialklassen
basierenden Datenspeicher
unterschiedliche Charakteristi-
ka, die sie für verschiedene
Anwendungen prädestinieren.
Zurzeit wird in industriellen
Forschungslabors gezielt nach
einem universellen nichtflüch-
tigen Datenspeicher gesucht,
der alle positiven Attribute
(hohe Integrationsdichte, ge-
ringer Stromverbrauch, niedri-
ge Kosten) vereint. An diesem
auch wissenschaftlich sehr in-
teressanten Thema forschen
an der RWTH verschiedene
Arbeitsgruppen. Ein Teil dieser
Aktivitäten wird im Rahmen
einer internationalen Tagung
M
AgInTe2 und AgSbTe2 ähnli-
chen Verbindungen AuInTe2
und AuSbTe2. Die unterschied-
lichen Dichteänderungen beim
Kristallisieren können durch die
unterschiedlichen Strukturen
der kristallinen Phasen erklärt
werden: AgInTe2 und AuInTe2
kristallisieren in einer der Dia-
mantstruktur ähnlichen Chal-
kopyritstruktur, AgSbTe2 und
AuSbTe2 dagegen in einer
Kochsalz-ähnlichen Struktur, in
der die Atome besonders dicht
gepackt sind. Das Zustande-
kommen der unterschiedlichen
Strukturen kann mit Hilfe von
Dichtefunktionalberechnun-
gen, die die Energiedifferenz
der Strukturen ermitteln, ver-
standen werden. 
Während für AuInTe2 das
Energieminimum der Chalko-
pyritstruktur mit einem Gitter-
parameter von 6,2 Ångström
um 0,1 Elektronenvolt günsti-
Bild 1: Exponentielle Verkleine-
rung von Bitdurchmesser und
Zeit zum Lesen eines Bits für
magnetischen Massenspeicher. 
Bild 2: Funktionsprinzip der
Datenspeicherung mit Phasen-
wechselmedien. Tm: Schmelz-
temperatur, Tx: Kristallisations-
temperatur. Temperaturerhö-
hung und Auslesen können op-
tisch oder elektrisch erfolgen.
Bild 3: Normierte Reflektivitäts-
änderung in Abhängigkeit von
Wellenlänge und normierte
Dichte in Abhängigkeit von der
Temperatur.
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ger liegt als das Minimum der
Kochsalzstruktur bei 5,7 Ång-
ström, liegt das Energiemini-
mum für AuSbTe2 bei einer
Kochsalzstruktur und einem
Gitterparameter von 5,6 Ång-
ström um 0,4 Elektronenvolt
niedriger als das Minimum der
Chalkopyritstruktur bei 6,2
Ångström. Durch analoge Be-
rechnungen der Energiediffe-
renz der Minima beider Struk-
turen für weitere Legierungen
konnten wir einen Zusammen-
hang zwischen Stöchiometrie
und Struktur aufklären: Bild 4
zeigt die Energiedifferenz des
Minimums der Kochsalz- und
der Chalkopyritstruktur als
Funktion der mittleren Valenz-
elektronenzahl der jeweiligen
Legierung. Für kleine Valenz-
elektronenzahlen ist diese Dif-
ferenz positiv, das heißt die
Chalkopyritstruktur ist energe-
tisch günstiger. Zwischen 4
und 4.25 wird die Differenz
negativ und ein Übergang zur
Kochsalzstruktur findet statt. 
Der Einsatz in Bild 4 liefert
eine anschauliche Erklärung für
das beobachtete Verhalten: Bis
zu einer mittleren Valenzelek-
tronenzahl von vier liegen die
Elektronen in einer auch für
Elemente der vierten Haupt-
gruppe typischen sp3-Hybridi-
sierung vor. Zahl und Ausrich-
tung der Elektronen führen zur
Bevorzugung einer tetraedri-
schen Anordnung in einer
Chalkopyritstruktur, die der
Diamantstruktur der vierten
Hauptgruppe ähnelt. Oberhalb
der Valenzelektronenzahl von
vier wird die Anordnung der
Elektronen in so genannten 
p-Orbitalen energetisch gün-
stiger, bei der die Bindungen
zu den Mitten der sechs Be-
grenzungsflächen eines Wür-
fels zeigen und so zur Ausbil-
dung kubischer Strukturen wie
der Kochsalzstruktur führen. 
Damit ist es uns gelungen,
den optischen und elektroni-
schen Kontrast auf die Struk-
turunterschiede sowie die
Struktur der kristallinen Phase
auf die chemische Zusammen-
setzung der Legierung zurück-
zuführen. Unsere Ergebnisse
erlauben es zum ersten Mal ei-
ne auf atomistischen Vorstel-
lungen beruhende Bedingung
für die Eignung als Phasen-
wechselmedien aufzustellen. 
In einem zweiten Schritt
soll ein atomistisches Bild der
Umwandlungskinetik entwik-
kelt werden. Dazu beschäfti-
gen wir uns mit der Struktur
der amorphen und flüssigen
Phase. Aus der Kenntnis der
Zusammenhänge zwischen
den Strukturen dieser drei Pha-
sen und der Stöchiometrie soll-
ten sich mikroskopische Mo-
delle für die Kinetik der Pha-
senübergänge und damit die
Speichergeschwindigkeit ge-
winnen lassen. Die aus diesen
Arbeiten gewonnenen Kennt-
nisse sollten es ermöglichen,
umfassende Designregeln zu
entwickeln, die neben dem
rein wissenschaftlichen Aspekt
auch technologisch und wirt-
schaftlich von großer Bedeu-
tung sind. ●
Autoren:
Dr. rer.nat. Christoph Steimer
ist Wissenschaftlicher Mitarbei-
ter des I.Physikalischen Insti-
tuts.
Univ.-Prof. Dr. rer.nat. Matthi-
as Wuttig ist Inhaber des Lehr-
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Foto: Peter Winandy
Bild 4: Energiedifferenz zwi-
schen den Energieminima von
Kochsalz und Chalkopyritstruk-
tur als Funktion der mittleren
Valenzelektronenzahl. Der Ein-
satz zeigt die Ausrichtung der
bindenden Orbitale, die zu den
benachbarten Atomen zeigen. 
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Tief in die Nanowelt der Halbleiterspeicher
Die ultimativ kleinste Speicherzelle mit Langzeit-Gedächtnis 
Wenn Speicher auf der Ba-
sis dieser ferroelektrischen
Kondensatoren in Zukunft so-
wohl konventionelle Arbeits-
speicher (DRAMs = Dynamic
Random Access Memory) als
auch die immer noch recht
großen, schweren und ver-
gleichsweise langsamen Fest-
platten ersetzen sollen, werden
unvorstellbar hohe Speicher-
dichten benötigt. Entspre-
chend klein müssen die ferroe-
lektrischen Kondensatoren
werden.  
Doch wie klein können fer-
roelektrische Kondensatoren
werden, damit sie noch ferroe-
lektrisch und damit „speicher-
tauglich“ sind? Wo liegt das –
wie die Physiker sagen –
superparaelektrische Limit?
Um diese Frage zu beantwor-
ten, wurden winzige Konden-
satoren aus ferroelektrischen
Oxiden hergestellt und ver-
messen. Dabei galt es, zwei
Probleme zu lösen: Wie kön-
nen solch kleine Kondensato-
ren hergestellt werden und wie
kann dann noch festgestellt
werden, ob diese auch ferroe-
lektrisch sind?
Um kleine Testkondensato-
ren herzustellen, wird norma-
lerweise das „Top-Down“-Ver-
fahren gewählt: Aus einer
durchgängigen Schicht wird
gezielt Material entfernt, um
eine kleinere Struktur zu be-
kommen. Dazu wird auf einem
geeigneten Substrat, beispiels-
weise einem platinierten Sili-
zium-Wafer, eine dünne die-
lektrische Oxidschicht aufge-
bracht. Würde man auf diese
Schicht noch eine metallische
Schicht aufdampfen, hätte
man einen großen Kondensa-
tor (ein von zwei Seiten elek-
trisch kontaktiertes Dielektri-
kum) hergestellt. Um einen
kleinen Kondensator zu be-
kommen, muss nun ein kleiner
Teil des Dielektrikums freige-
schnitten werden. Dies kann
mit Hilfe eines fokussierten Io-
nenstrahls gemacht werden
(Bild 2). Dabei wird leider auch
das angrenzende Material be-
schädigt, so dass unter Um-
ständen auch spezifische Ma-
terialeigenschaften verändert
werden. Mit dieser Methode
ist es allerdings schwierig,
Kondensatoren mit einer Kan-
tenlänge von weniger als 50
Nanometern herzustellen.
Um diese Probleme zu umge-
hen, wurde am IWE das „Bot-
tom-Up“-Verfahren gewählt:
Statt aus einer durchgehenden
Schicht etwas auszuschneiden,
wurden einzelne Körner auf
dem Substrat aufgewachsen.
Dazu wurde der Prozess, mit
dem normalerweise die durch-
gehenden Schichten produziert
werden, leicht abgeändert.
Das für das Schichtwachstum
benötigte Material wird in ei-
ner Lösung auf das Substrat
aufgeschleudert. Anschließend
wird das Material bei cirka 650
Grad Celsius kristallisiert.
Durch starkes Verdünnen der
Lösung (also mit weniger Ma-
terial, woraus die „Schicht“
wachsen kann) ist es gelun-
gen, einzelne voneinander ge-
trennte Körner herzustellen. Ei-
nige dieser Körner haben ei-
nen Durchmesser von unter 30
Nanometern. 
in Knopfdruck – und so-
fort ist der Computer
startklar. Kein lästiges
Warten mehr, bis der Arbeits-
speicher sich seine Daten
mühsam von der Festplatte
gezogen hat. Der Traum eines
jeden Computerbenutzers
könnte schon bald wahr wer-
den: Dank ferroelektrischer
Oxide, die Wissenschaftler des
IWE II (Institut für Werkstoffe
der Eektrotechnik II) der
RWTH in Zusammenarbeit mit
dem CNI (Center of Nanoelec-
tronic Systems for Information
Technology) des Forschungs-
zentrums Jülich unter die Lupe
nehmen. 
Der Arbeitsspeicher eines
Computers besteht aus winzi-
gen Speicherbausteinen. Jeder
Baustein enthält einen Transis-
tor und einen Kondensator.
Heutige Kondensatoren aus Si-
liziumverbindungen speichern
Informationen im binären Co-
de als „0“ oder „1“ – aber nur
solange sie mit Strom versorgt
werden. Anders Kondensato-
ren aus ferroelektrischen Oxi-
den: Diese Oxide, beispiels-
weise Bleititanat (PbTiO3), be-
sitzen eine spontane elektri-
sche Polarisation, deren Aus-
richtungen „auf“ und „ab“
den Zuständen „0“ und „1“
entsprechen. Ursache für die
Polarisation sind orientierte Di-
pole in den Kristallen. Die Aus-
richtung bleibt selbst dann er-
halten, wenn der Computer
ausgeschaltet wird – der Ar-
beitsspeicher bekommt ein Ge-
dächtnis. Diese elektrische Po-
larisation kann mit magneti-
schen Dipolen verglichen wer-
den. Bild 1 zeigt einige Körner
auf einem Substrat, in denen
die Ausrichtungen der Polari-
sation eingezeichnet sind. 
E
Weiterhin galt es, die Körner
elektrisch zu kontaktieren und
zu charakterisieren. Als untere
Elektrode des Kondensators
wurde das Substrat, auf dem
die Körner gewachsen sind,
elektrisch kontaktiert. Als obe-
re Elektrode wurde die Sonde
eines Rasterkraftmikroskops
verwendet, an die eine Span-
nung angelegt wurde.
Ein Rasterkraftmikroskop
funktioniert im Prinzip wie der
Tonabnehmer eines Platten-
spielers, allerdings mit einer
viel höheren Empfindlichkeit.
Zum Abtasten der Proben-
oberfläche wird eine winzige
Spitze verwendet (Spitzenra-
dius cirka 20 Nanometer), die
an einer weichen Biegefeder
befestigt ist. Bei der Bewegung
über die Oberfläche wird die
Feder durch Topographieände-
rungen leicht durchgebogen.
Diese Durchbiegung der Feder
wird mit Hilfe eines Lasers de-
tektiert. Sein Lichtstrahl wird
an der Spitze der Sonde reflek-
tiert und trifft dann auf eine
Photodiode. Für die Kontaktie-
rung der Körner wurden elek-
trisch leitende Sonden verwen-
det (Bild 3).
Um festzustellen, ob die
Körner ferroelektrisch sind,
wurde ausgenutzt, dass alle
ferroelektrischen Materialien
auch piezoelektrisch sind, das
heißt ihre Länge beim Anlegen
einer Spannung ändern. Dieser
Effekt ist auch umkehrbar und
kann mit dem Rasterkraftmi-
kroskop untersucht werden:
Wird eine Spannung an einen
Kristall angelegt, so verformt
sich dieser. 
Mit der Sonde des Raster-
kraftmikroskops wurde ein
kleiner Teil der Probe abgeta-
stet. Bei diesem Verfahren er-
hält man neben der piezoelek-
Bild 1: Mögliche Ausrichtung
der Polarisation.
Bild 3: Elektrische Kontaktie-
rung der Bleititanat-Körner mit
dem Rasterkraftmikroskop.
Bild 2: Der Kondensator in der
Mitte wurde hergestellt, indem
er aus der vollen Schicht mittels
eines fokussierten Ionenstrahls
„freigeschnitten“ wurde. Diese
Struktur entstand in unserer Ko-
operation mit Prof. Ramesh,
University of Maryland, USA.
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trischen Antwort auf eine an-
gelegte Spannung zusätzlich
noch die Topographie des un-
tersuchten Bereichs der Probe.
Ein Messergebnis ist in Bild 4
zu sehen: in der Topographie
(a) sind deutlich acht Körner
zu erkennen. Die kleinsten
Körner haben einen Durch-
messer von cirka 18 Nanome-
tern (siehe Profil c). Bei diesen
Körnern ist – im Gegensatz zu
den sechs größeren – keine
piezoelektrische Antwort (b)
zu erkennen. Dieses Ergebnis
legt die Vermutung nahe, dass
Bleititantkörner mit einem
Durchmesser von unter 20 Na-
nometern nicht mehr piezoe-
lektrisch und damit auch nicht
mehr ferroelektrisch sind. Hier-
nach müsste also die kleinste
Speicherzelle, die mit diesem
Oxid hergestellt werden könn-
te, eine Kantenlänge von
knapp 20 Nanometern besit-
zen. Aber bei einer Fläche von
lediglich (20nm)2 = 400nm2
wäre das immer noch deutlich
kleiner als die heutigen Kon-
densatoren, die cirka 100.000
Quadratnanometer groß sind. 
Mit diesen ferroelektrischen
Kondensator-Winzlingen wer-
den in Aachen die Grundsteine
für die universellen Arbeits-
speicher von übermorgen ge-
legt. ●
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Bild 4: Topographie (a), piezoe-
lektrische Antwort (b) und
Querschnitt durch die Topogra-
phie (c) von Bleititanat-Körnern.
Michael Fraune, Gernot Güntherodt, Fabian Kiendl, Christian König, Frank Lunnebach
Bereiche unterschiedlicher
Magnetisierungsrichtungen
innerhalb eines Elements ab-
grenzen.
Die Funktionsweise des
MFM beruht auf der Wechsel-
wirkung dieser Streufelder mit
einer magnetischen Spitze, die
zeilenweise über die zu unter-
suchende Oberfläche gerastert
wird. Wird die MFM-Spitze
von magnetischen Streufel-
dern, die aus der Oberfläche
herauszeigen, zum Beispiel ab-
gestoßen, wird dies in der
MFM-Aufnahme als dunkler
Bereich dargestellt, im Fall von
in die Oberfläche hineinzei-
genden Streufeldern als helle
Fläche (Bild 1). Bild 2 zeigt ei-
ne MFM-Aufnahme von mi-
krostrukturierten ellipsenförmi-
gen Elementen aus einer kri-
stallinen (epitaktischen) Eisen-
schicht. Die seitlichen Abmes-
sungen der Elemente betragen
1.500 mal 500 Nanometer bei
einer Höhe von 25 Nanome-
tern. Die Längsachse der Ele-
mente wurde parallel zur
„leichten“ Magnetisierungs-
achse der Eisenschicht ausge-
richtet. Nach Vormagnetisie-
rung dieser Elemente entlang
ihrer kurzen, magnetisch „har-
ten“ Achse werden im rema-
nenten Zustand drei unter-
schiedliche Magnetisierungs-
konfigurationen ausgebildet
(weißer Rahmen in Bild 2). Das
obere Element im weißen Rah-
men weist einen eindomäni-
gen oder auch Dipol-Zustand
auf mit einer nach rechts zei-
genden Magnetisierung, wie
es schematisch oben links in
Bild 2 dargestellt ist. Dement-
sprechend weist die Magneti-
sierung des unteren Elements
nach links. Das Element in der
Mitte zeigt einen weitaus ge-
ringeren MFM-Kontrast, was
auf die Ausbildung eines
mehrdomänigen, also nicht
eindeutigen Zustands hindeu-
tet, durch den der Grad der
Magnetisierung reduziert wur-
de. Der geringere MFM-Kon-
trast kann folgendermaßen er-
klärt werden: Durch das Vor-
handensein mehrerer Domä-
nen kann der magnetische
Fluss innerhalb des Elements
geschlossen werden, so dass
die magnetischen Streufelder
im Außenraum reduziert wer-
den. Eine derartige Domänen-
konfiguration ist schematisch
oben rechts in Bild 2 darge-
stellt. Ein solcher Zustand ist
bei der Informationsspeiche-
rung unbedingt zu vermeiden.
Die lithographisch mikro-
ur Informationsspeiche-
rung auf magnetischen
Festplatten werden die
infomationstragenden „Bits“
in Form von eindeutig und ho-
mogen magnetisierten Berei-
chen gespeichert, die sich un-
abhängig voneinander in die
entgegengesetzte Richtung
ummagnetisieren lassen. Hier-
für werden ferromagnetische
Materialien eingesetzt, deren
Magnetisierung auch ohne ein
äußeres Magnetfeld entweder
homogen oder aber in gewis-
sen Bereichen (den so genann-
ten Domänen) in dieselbe
Richtung zeigt. Zuverlässige
Datenspeicherung erhöhter
Dichte ist zukünftig nur mög-
lich, wenn das Verhalten dieser
Bereiche auch bei Abmessun-
gen unter 100 Nanometern (1
Nanometer = 1 Millionstel
Millimeter) noch kontrolliert
werden kann. Dies trifft auch
auf das Gebiet der Sensorik zu.  
Neben den magnetischen
Bits auf der Festplatte sind
auch lithographisch mikro-
und nanostrukturierte dünne
magnetische Schichten ein we-
sentliches Element in neuarti-
gen Computerarbeitsspeichern
und Sensoren. Um die rema-
nente (also nach Abschalten
des äußeren Magnetfelds)
Magnetisierungskonfiguration
dieser Elemente untersuchen
zu können, wurden am II.
Physikalischen Institut der
RWTH durch Elektronenstrahl-
lithographie und Ätzen mit Ar-
gon-Ionenstrahlen ferromag-
netische Mikrostrukturen ver-
schiedener Formen hergestellt
und deren Ummagnetisie-
rungsverhalten untersucht.
Dazu wurde auch das magne-
tische Kraftmikroskop MFM
(Magnetic Force Microscope)
eingesetzt, mit dem magneti-
sche Streufelder detektiert
werden können. Aus der Ana-
lyse dieser Streufelder können
Rückschlüsse auf die Konfigu-
ration der magnetischen Do-
mänen gezogen werden.
Streufelder entstehen ent-
weder an den Rändern mag-
netischer Elemente oder aber
durch Domänenwände, die
Z
oder nanostrukturierten mag-
netischen Elemente stellen ei-
nen wesentlichen Bestandteil
aktueller magnetischer Senso-
ren und Speicherzellen dar.
Um beispielsweise die bisheri-
gen auf Ladungsspeicherung
basierten flüchtigen Arbeits-
speicher von Computern durch
nichtflüchtige Speicher abzulö-
sen, arbeitet man derzeit auch
kommerziell an so genannten
Magnetic Random Access Me-
mory (MRAM)-Zellen (Bild 3).
Diese bestehen aus zwei durch
eine Oxidschicht (ISO) vonein-
ander getrennten magneti-
schen Schichten (FM). Für pa-
rallel zueinander magnetisierte
Schichten können die mit ih-
rem Spin ausgerichteten Elek-
tronen leicht über die Oxid-
schicht tunneln, was einen
kleinen Widerstand (Tunnel-
magnetwiderstand) der Zelle
und demnach einen hohen
Stromfluss zur Folge hat. Das
Umgekehrte ist der Fall für
antiparallel magnetisierte
Schichten. Auf diese Weise
kann man die logischen Bits
„1“ und „0“ kodieren. Die
Magnetisierung der oberen
FM-Schicht kann durch die
Nanomagnetismus
Avancierte magnetische Bits und Speicherelemente
Bild 1: Funktionsweise eines
magnetischen Kraftmikroskops
(MFM). Ein „Biegebalken“ mit
einer magnetischen Spitze wird
über die Probenoberfläche gera-
stert.
Bild 2: MFM-Aufnahme von
mikrostrukturierten ellipsenför-
migen Eisen-Elementen mit
(110) Orientierung (Mikrometer
=  µm).
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Strukturen beim Abbilden be-
einflusst und verändert wer-
den. Außerdem ist diese De-
tektionsmethode unempfind-
lich gegen äußere Magnetfel-
der, so dass man damit die
magnetische Reaktion der Pro-
be auf ein solches Feld unter-
suchen kann.
Über lange Zeit schien fest-
zustehen, dass die optische
Mikroskopie generell keine
Strukturen auflösen kann, die
kleiner als die verwendete
Lichtwellenlänge von 400 bis
700 Nanometern sind. Durch
einen „Trick“ kann man dieses
so genannte Beugungslimit je-
doch überwinden und so in
den „optischen Nanokosmos“
vordringen (Bild 4). Man be-
leuchtet die durchsichtige Pro-
be durch eine so genannte
Nahfeldsonde (beispielsweise
eine metallisch beschichtete
Glasfaserspitze) mit Laserlicht.
Dieses tritt im vordersten Teil
der Sonde aus einer  Öffnung
(Apertur) aus, die mit etwa
100 Nanometern wesentlich
kleiner ist als die Laserwellen-
länge Lambda (im hier be-
schriebenen Fall 532 Nanome-
ter). Aus einer derart kleinen
Apertur dringt nur Nahfeld-
licht, das  ausschließlich in Ab-
ständen deutlich kleiner als die
Wellenlänge Lambda des La-
serlichts nachweisbar ist und
darum auch „evaneszentes“
(verschwindendes) Licht heißt.
Wird die Sonde näher als etwa
20 Nanometer an die Probe
herangefahren, wird ein Teil
des Nahfeldlichts durch Wech-
selwirkung mit der Probe wie-
der in „normales“ Licht umge-
wandelt und kann von einem
Detektor hinter der Probe auf-
gefangen und danach ausge-
wertet werden. Mit der Nah-
feldsonde wird ein Gitternetz
von Punkten auf der Probe an-
gefahren. Ein Computer setzt
nun die an jedem Punkt ge-
messenen Intensitäten zu ei-
Magnetfelder, die die beiden
stromdurchflossenen Zuleitun-
gen umgeben, eingestellt wer-
den. Die untere FM-Schicht
wird als Referenz in ihrer Mag-
netisierungsrichtung durch
eine antiferromagnetische
(AFM) Schicht fixiert („Ex-
change Bias Effekt“).
Im Einschub rechts unten
in Bild 3 ist ein derartiges Drei-
Lagen-Schichtsystem darge-
stellt, das am II. Physikalischen
Institut auf einem Silizium-Wa-
fer (blau) hergestellt wurde.
Gezeigt ist eine Transmissions-
elektronenmikroskop (TEM)-
Aufnahme von zwei ferromag-
netischen Elektroden aus Ko-
balt (rot), die durch eine dün-
ne Barriere aus Aluminiumoxid
(grün) getrennt sind. Die Auf-
nahme wurde im Gemein-
schaftslabor für Elektronenmi-
kroskopie (GFE) der RWTH ge-
macht.
Damit die MRAM-Techno-
logie konkurrenzfähig zu den
derzeit eingesetzten Ladungs-
Speicherzellen (DRAM, D=dy-
namic) sein kann, müssen
seitliche Abmessungen der
MRAM-Zellen von unter 100
Nanometern erreicht werden.
Daher ist es zur Realisierung
magnetischer Speicherbaustei-
ne wichtig, Kenntnisse über
die magnetischen Eigenschaf-
ten dünner Schichten und
auch kleiner, lithographisch
strukturierter Elemente auf der
100 Nanometer-Skala und dar-
unter zu erlangen.
Neben der oben beschrie-
benen magnetischen Kraftmi-
kroskopie, bei der eine magne-
tische Spitze mit magnetischen
Streufeldern in Wechselwir-
kung tritt, bietet sich alternativ
die magnetooptische Mikro-
skopie an. Dabei wird die
Magnetisierung der Probe mit
linear polarisiertem Laserlicht
ausgelesen. Beim Durchgang
durch die Probe wird dessen
Polarisationsrichtung um weni-
ge Grad (Faraday-Effekt) und
bei Reflexion an der Probe um
wenige Zehntelgrad (Kerr-Ef-
fekt) gedreht. Im Gegensatz
zur MFM besteht keine Ge-
fahr, dass die magnetischen
Bild 3: Schematische Darstel-
lung einer MRAM-Zelle. Der
Einschub zeigt eine Transmis-
sionselektronenmikroskop-Auf-
nahme eines Schichtsystems be-
stehend aus zwei ferromagneti-
schen Kobalt-Elektroden (rot)
und einer Barriere aus Alumini-
umoxid (grün). Als Substrat
wurde Silizium (blau) verwen-
det.
Bild 4: Prinzip der Rasternah-
feldmikroskopie (halbe Wellen-
länge Lambda = λ/2).
Im Monitor des optischen
Mikroskops sind mikrostruktu-
rierte Leiterbahnen und Kon-
taktflächen aus ferromagneti-
schem Material erkennbar.
Foto: Peter Winandy
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eingefügte Aufnahme einer
Kobalt-Platin-Vielfachschicht.
Diese weist ein zufälliges Mu-
ster jeweils gleichartig magne-
tisierter Domänen auf. Die
kleinsten auflösbaren Domä-
nenstrukturen sind etwa ein
Drittel der Wellenlänge Lamb-
da des Laserlichts groß. ●
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nem optischen Bild bezie-
hungsweise die Polarisations-
drehungen zu einem magne-
tooptischen Bild zusammen.
Man nennt ein derartiges
Mikroskop daher Rasternah-
feldmikroskop.
Bild 5 wurde mit dem Ra-
sternahfeldmikroskop an einer
unmagnetischen Testprobe
aufgenommen. Es handelt sich
dabei um einen 25 Nanometer
dicken Aluminiumfilm mit 90
Nanometer großen Löchern
auf einem Glassubstrat. Die
Löcher wurden präpariert, in-
dem das Glassubstrat vor dem
Aufdampfen des Aluminiums
mit einer Verteilung aus einzel-
nen 90 Nanometer großen La-
texkugeln belegt wurde. Nach
dem Aufdampfen wurden die
Kugeln entfernt. Die Löcher
sind klar zu erkennen, obwohl
ihr Durchmesser nur etwa ein
Sechstel der Laserwellenlänge
beträgt.
Im „magnetischen Nano-
kosmos“ werden magnetoop-
tische Rasternahfeldmikrosko-
pe unter anderem für die Qua-
litätskontrolle magnetoopti-
scher Speichermedien einge-
setzt. Die obere und die untere
Hälfte von Bild 6 zeigen je-
weils eine Aufnahme des re-
gelmäßigen Musters magneti-
scher Bereiche („Bits“) auf ei-
nem kommerziellen magneto-
optischen Speichermedium,
auf dem die kleinsten Informa-
tionseinheiten durch die Mag-
netisierungsrichtung (in die
Schichtebene hinein bezie-
hungsweise aus ihr heraus) ko-
diert sind.
Zwischen den beiden Auf-
nahmen wurde der Polarisa-
tionsdetektor um seine Achse
gedreht. Die Umkehrung des
Bildkontrastes beweist, dass es
sich um magnetooptischen
Kontrast handelt. Die Bits er-
scheinen riesengroß, was nahe
legt, dass die Speicherdichte
durch neue Schreib- und Lese-
technologien erheblich gestei-
gert werden könnte. Wie groß
das magnetooptische Auflö-
sungsvermögen unseres Mi-
kroskops in etwa ist, zeigt die
am rechten Rand von Bild 6
Bild 6: Magnetische Bits eines
magnetooptischen Speicherme-
diums, aufgenommen mit dem
magnetooptischen Nahfeldmi-
kroskop in Durchsicht. Am rech-
ten Rand: Abbildung (Durch-
sicht) von magnetischen Domä-
nen einer Kobalt-Platin-Viel-
fachschicht mit instrumenteller
Auflösungsgrenze von einem
Drittel der Laserwellenlänge
Lambda (λ).
Bild 5: Abbildung eines Alumi-
niumfilms mit 90 Nanometer
großen Löchern mit dem Nah-
feldmikroskop in Durchsicht.
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Schalten und Walten im Nanokosmos
Innovative Logik- und Speicherbauelemente der Nanoelektronik
(Bild 1) eine dreiseitig kontrol-
lierte Steuerung erreicht, in-
dem dünne Stege in die Silizi-
umhalbleiterschicht geätzt wer-
den. Aufgrund der dreiseitigen
Ansteuerung von oben und
den beiden Seiten wird bei die-
ser Transistorkonfiguration auch
von einem „Triple-Gate-MOS-
FET“ gesprochen. Bei AMICA
konnte in Zusammenarbeit mit
dem IHT experimentell nach-
gewiesen werden, dass diese
Triple-Gate-Transistoren im Ver-
gleich zu MOSFETs mit einer
nur einseitigen planaren An-
steuerung eine deutliche Re-
duzierung der unerwünschten
Kurzkanaleffekte zeigen. Wer-
den solche Triple-Gate-MOS-
FETs in Schaltungskonzepte in-
tegriert, können zukünftig da-
mit Prozessoren mit erheblich
reduzierter Verlustleistung (eng-
lisch low-power) gefertigt wer-
den. Insbesondere die Wachs-
tumsmärkte Mobile Kommuni-
kation und Mobile Datenverar-
beitung benötigen solche ver-
lustarme Schaltungen, um ak-
zeptable Standby-Zeiten zu er-
reichen.
Auch Hochleistungspro-
zessoren „leiden“ unter Kurz-
kanaleffekten, denn die ver-
fügbare Stromdichte, die die
Schaltgeschwindigkeit be-
stimmt, nimmt in nanoelektro-
nischen MOSFETs nicht mehr
im gewohnten Maße mit der
Reduzierung der Strukturgrö-
ßen zu. In Experimenten am
AMICA konnte nachgewiesen
werden, dass Triple-Gate-MOS-
FETs bei geeigneter Dimensio-
nierung einen gegenüber her-
kömmlichen SOI-Transistoren
deutlich erhöhten Strom pro
Chipfläche liefern können. Da-
mit demonstrieren sie ihr enor-
mes Potenzial für zukünftige
„High-Performance“ Anwen-
dungen.
Simulationen belegen, dass
eine Skalierung der MOSFETs
bis in den sub-Deca-Nanome-
terbereich (kleiner als 10 Na-
nometer) möglich sein sollte.
Experimentell ist dies jedoch
aufgrund der erwähnten Kurz-
kanaleffekte kaum nachweis-
bar. Ein technisches Problem
stellt dabei die unerwünschte
Diffusion von Dotieratomen
während der Herstellung sol-
cher Nano-MOSFETs dar. Um
dieses Problem zu umgehen,
wurde am AMICA ein explora-
tives Bauelement entwickelt.
Dieser EJ-FET Transistor (Elec-
trical Junction-Field Effect Tran-
sistor) nutzt eine zweite Steu-
erelektrode anstelle der lokalen
Dotierung für die erforderli-
chen Zuleitungen. Auf diese
Weise ist die Herstellung des
bis heute mit acht Nanome-
tern Strukturgröße kleinsten
MOSFETs Europas gelungen,
der eine Steuerung des Stro-
mes über acht Größenordnun-
gen hinweg ermöglicht. Ent-
spräche im ausgeschalteten
Zustand der Strom des Transis-
tors dem Leuchten einer einzi-
gen Glühbirne, so würden im
eingeschalteten Betriebszu-
stand des Transistors jeder Ein-
wohner Deutschlands eine
Glühbirne (80 Millionen!) ein-
schalten können. Durch den
EJ-FET ist der experimentelle
Nachweis gelungen, dass die
generelle Funktionalität von
MOSFETs auch bei extremer
Skalierung bis unter zehn Na-
nometer erhalten bleibt.
Auf der Basis der vorge-
stellten Triple-Gate-MOSFETs
wurden am IHT Speicherbaue-
lemente hergestellt, die auch
ohne Spannungsversorgung
die Informationen gespeichert
halten und somit als nicht
flüchtige Speicher bezeichnet
er Feldeffekttransistor
(FET) auf Siliziumbasis
ist das grundlegende
Element in nahezu allen heute
verwendeten integrierten
Schaltkreisen, wie sie zum Bei-
spiel in Computern, in Mobil-
telefonen, aber auch in Autos
in immer größerer Zahl zum
Einsatz kommen. Der FET ba-
siert auf dem Schichtsystem
Metall-Oxid-Halbleiter (eng-
lisch Semiconductor) (MOS)
und wird deshalb mit dem Be-
griff „MOSFET“ abgekürzt.
Zur Erreichung immer höherer
Verarbeitungsgeschwindig-
keiten, die auf der Schaltge-
schwindigkeit der einzelnen
MOSFETs basieren, ist es not-
wendig, diese Transistoren im-
mer weiter zu verkleinern. Bis
Anfang der neunziger Jahre
des letzten Jahrhunderts war
deshalb eine stetige Verkleine-
rung der Strukturen mit relativ
festen „Skalierungsregeln“ zu
beobachten. Mit dem Eintritt
in den Nanometerbereich –
heute sind bereits Strukturen
mit Dimensionen kleiner als
100 Nanometer in der Ferti-
gung – ergaben sich zuneh-
mend Schwierigkeiten, die auf
so genannten Kurzkanaleffek-
ten in diesen Bauelementen
beruhen. Sie führen zu einer
enorm hohen Verlustleistung
und begrenzen die angestreb-
te weitere Skalierung der her-
kömmlichen Technologie. In-
novative MOSFET-Geometrien
und neuartige Materialien sind
deshalb der Schlüssel für einen
erfolgreichen Übergang von
der Mikro- zur Nanoelektronik.
Am Institut für Halbleiter-
technik (IHT) und am Advan-
ced Microelectronic Center
Aachen (AMICA) werden drei-
dimensionale Transistorstruktu-
ren auf Silicon-On-Insulator-
Substrat (SOI) erforscht. Hier-
bei werden die Bauelemente 
in einer sehr dünnen Halblei-
terschicht aus Silizium herge-
stellt, die auf einer isolierenden
Schicht (BOX) liegt. Während
der Strom in herkömmlichen
MOSFETs nur an der planaren
Oberfläche gesteuert wird, wird
in den Forschungstransistoren
D
Bild 1: Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahme eines Triple-
Gate-MOSFETs.
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werden. Eine kleine Modifika-
tion verwandelt den Transistor
in ein zukunftsorientiertes
Speicherbauelement, das ein
Bit an Information speichern
kann. Hierzu wird die Gate-
Isolationsschicht durch zwei
isolierende Siliziumdioxid-
Schichten ersetzt, zwischen
denen nur wenige Nanometer
große Nanodots aus Silizium
angeordnet sind. Diese Nano-
dots werden mittels eines spe-
ziellen Niederdruck-Deposi-
tionsprozesses (LPCVD – Low
Pressure Chemical Vapor De-
position) aus der Silan-Gas-
phase (SiH4) abgeschieden.
Dieser Depositionsprozess ist
selbstorganisierend. Das be-
deutet, dass Größe, Anord-
nung und Form der Silizium-
Nanodots sich aufgrund der
Material- und Prozessparame-
ter ergeben, ohne dass auf-
wändige Strukturierungsver-
fahren für die Definition der
einzelnen Nanodots angewen-
det werden müssen. In Bild 2
sind diese Silizium-Nanodots
direkt nach dem Abschei-
dungsprozess auf eine Silizi-
umdioxid-Oberfläche darge-
stellt. Die einzelnen Nanodots
haben einen Durchmesser von
lediglich fünf bis zehn Nano-
metern. Auf einer Fläche von
einem Quadratmillimeter fin-
den somit cirka vier Milliarden
Nanodots Platz (4·1011cm-2).
Nach der Deposition einer
zweiten isolierenden Silizium-
dioxid-Schicht und der Herstel-
lung der obersten Gate-Elek-
trode lässt sich so ein Speicher-
Feldeffekttransistor herstellen,
wie er im Querschnitt in Bild 3
gezeigt ist.
Das Funktionsprinzip dieses
Speichers beruht darauf, dass
durch eine positive Spannung,
die an die oben liegende Gate-
Elektrode angelegt wird, Elek-
tronen aus dem unten liegen-
den Halbleitersubstrat durch
die erste dünne Tunneloxid-
Schicht in die Silizium-Nano-
dots blitzartig hineintunneln.
Dort können die elektrischen
Ladungen auch ohne Span-
nungsversorgung verweilen, so
dass die Information in Form
von An- oder Abwesenheit
von Elektronen auf den Nano-
dots über lange Zeiten erhal-
ten bleibt. Wird danach eine
negative Spannung an die Ga-
te-Elektrode angelegt, tunneln
die Elektronen aus den Sili-
zium-Nanodots wieder zurück
in das Halbleitersubstrat und
die Information ist gelöscht.
Der Ladungszustand der Na-
nodots lässt sich sehr einfach
feststellen, da die negativ ge-
ladenen Elektronen auf den
Dots einen hemmenden Ein-
fluss auf den Stromfluss zwi-
schen den Source- und Drain-
Gebieten des Speicher-Transis-
tors ausüben. Das heißt, dass
die Information – also das Vor-
handensein von Elektronen auf
den Nanodots – gelesen wer-
den kann, indem das elektri-
sche Schaltverhalten des Tran-
sistors geprüft wird. Hoher
Stromfluss bedeutet keine La-
dungen auf oder in den Nano-
dots, also Zustand „1“, niedri-
ger Stromfluss bedeutet Elek-
tronen in den Nanodots, also
Zustand „0“.
Häufiges Schreiben und
Löschen von Informationen
führt zu einer Schädigung des
extrem dünnen unteren Silizi-
umdioxids, durch welches die
Elektronen hindurch tunneln
müssen. Diese Schädigung äu-
ßert sich darin, dass die
Schicht an einigen Stellen dau-
erhaft ihre isolierenden Eigen-
schaften verliert und elektrisch
leitend wird, was dazu führt,
dass die Ladungen nicht auf
den Nanodots bleiben, son-
dern direkt wieder zurück in
das Halbleiter-Substrat fließen.
Geschehen also zu viele dieser
so genannten Oxiddurchbrü-
che und verlieren dabei zu vie-
le Nanodots aufgrund dieser
Defekte ihre Ladungen, degra-
diert das Bauelement, es ver-
liert seine Speichereigenschaft.
Da die Dots jedoch sehr klein
sind, lassen sich sehr viele von
ihnen innerhalb eines Speicher-
Transistors unterbringen. Selbst
wenn mehrere lokal begrenzte
Oxiddurchbrüche stattfinden
sollten, würden nur einige der
Dots ihre Ladung verlieren, die
Funktion des Speichers bliebe
jedoch erhalten. Somit besitzt
diese neuartige Speichertech-
nologie eine höhere Lebens-
dauer im Vergleich zu konven-
tionellen Speichern. ●
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Bild 2: Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahme von mittels
LPCVD abgeschiedenen Silizi-
um-Nanodots.
Bild 3: Querschnittzeichnung
eines Floating-Dot-Speicher-
transistors mit Silizium-Nano-
dots
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Rechnen mit Spins
Eine moderne Allianz von Magnetismus und Halbleitern
Elektronen zeigen in dieselbe
Richtung) innerhalb der Halb-
leiter ist dabei eine wichtige
Voraussetzung. Diese können
durch den gezielten Einsatz
von ferromagnetischen Mate-
rialien realisiert werden. In ei-
nem ferromagnetischen Fest-
körper wie Eisen sind die Spins
der Elektronen überwiegend in
eine Richtung orientiert. Fließt
ein Elektronenstrom von einer
metallischen Kupferzuleitung
durch einen Ferromagneten,
so kann nur ein Teil der Elek-
tronen, nämlich der mit einer
zum Ferromagneten parallel
ausgerichteten Spinkomponen-
te, durch den Ferromagneten
fließen (Bild 1b). Der am ande-
ren Ende des Ferromagneten
austretende Elektronenstrom
ist somit spinpolarisiert. 
Wird nun der Ferromagnet
in so genannten Ferromagnet-
Halbleiter-Hybridstrukturen in
direkten Kontakt zu einem
Halbleiter gebracht, kann der
spinpolarisierte Elektronen-
strom vom Ferromagneten in
den Halbleiter elektrisch inji-
ziert werden. Diese spinpolari-
sierten Ströme sind die Grund-
lage zur Realisierung des bis-
lang hypothetischen Spintro-
nik-Feldeffekt-Transistors
(Spin-FET), der von S. Datta
und B. Das im Jahre 1990 vor-
geschlagen wurde. Beim Spin-
FET sind „Quelle“ und „Sen-
ke“ des Transistors ferromag-
netisch (Bild 1c), so dass der
aus der Quelle in den Kanal
fließende elektrische Strom
spinpolarisiert ist. Dieser Spin-
strom fließt ungehindert in die
zur Quelle parallel magneti-
sierte Senke, falls er diese mit
unveränderter Spinorientierung
erreicht. Beim Transport der
Elektronen durch den Halblei-
ter kann ihr Spin leicht um in-
nere und äußere Magnetfelder
präzedieren. Diese Präzession
führt zu einer kontinuierlichen
Drehung der Spinrichtung des
Elektrons innerhalb des Halb-
leiterkanals. Erstaunlicherweise
können innere Magnetfelder
auch durch elektrische Felder
(Spannung am Gate) erzeugt
und gesteuert werden. Der
Grund dafür liegt in den nahe-
zu relativistischen Geschwin-
digkeiten der Elektronen, so
dass in ihrem Ruhesystem das
elektrische Feld auch eine
magnetische Feldkomponente
besitzt. Wird die Gate-Span-
nung derart eingestellt, dass
der Elektronenspin entgegen-
gesetzt zur Spinausrichtung
der Senke liegt, wird der
Elektronentransport in die Sen-
ke blockiert (Bild 1d). Auf die-
se Weise einen Strom zu sper-
ren, erfordert wesentlich weni-
ger Energie und die Umorien-
tierung der Spins weniger Zeit
als in einem konventionellen
FET, bei dem die Elektronen
durch ein stärkeres elektrisches
Feld aus dem Kanal hinausge-
drängt werden. 
Neben der Spinausrichtung
ist auch der Erhalt der Spinin-
formation über praktikable
Längen- und Zeitskalen von
entscheidender Bedeutung. So
kann ein Spin-FET nur dann
funktionieren, wenn die Elek-
tronen vom Eintritt in den Ka-
nal bis zum Austritt in dieselbe
Richtung zeigen. Die Dauer
dieser Ausrichtung (Spinle-
bensdauer) wird auch zur alles
entscheidenden Frage, wenn
es um die Realisierung eines
Quantencomputers auf der
Basis von Elektronenspins
geht. Dabei ist die Kontrolle
der so genannten Quantenko-
härenz (zum Beispiel Präzes-
sion aller Spins im Gleichtakt)
wichtig: Die Informationsein-
heiten eines Quantencompu-
ters müssen ihre Quanten-
(Gleichtakt-)eigenschaften hin-
reichend lange behalten. Wird
die reine Ladung als eine sol-
che Informationseinheit ge-
nutzt, so geht die Kohärenz
bereits innerhalb weniger Piko-
sekunden durch Streuung ver-
loren. Die Quanteneigenschaf-
ten von Elektronenspins über-
leben deutlich länger. So sind
Spinkohärenzzeiten von über
einer Mikrosekunde (eine Mil-
lion mal länger als für die La-
dungen) im Halbleiter Gallium-
Arsenid (GaAs) beobachtet
worden ist. 
Am II. Physikalischen In-
stitut werden die technologi-
schen und physikalischen
Grundlagen zur Realisierung
von Spintronik-Bauelementen
erarbeitet. Neben der Spinin-
jektion sowie dem Spintran-
sport ist dabei die Untersu-
chung der Spinkohärenz sowie
deren Manipulation und Kon-
trolle von höchster Bedeutung.
Für die Erzeugung kohärenter
Spinzustände nutzen wir ultra-
kurze Laserpulse mit einer zeit-
lichen Dauer von nur 100
Femtosekunden. Werden die
Laserpulse zusätzlich zirkular
polarisiert (die elektrischen und
magnetischen Feldvektoren
drehen sich schraubenförmig
im Kreis, senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung), so werden
die Elektronenspins in Rich-
tung des Laserstrahls innerhalb
des Halbleiters kohärent ange-
regt („gepumpt“). In einem
zum Laserstrahl senkrechten
äußeren Magnetfeld präzedie-
ren die Elektronenspins, der
Spinvektor dreht sich also um
die Magnetfeldachse
(„Leuchtturm-Effekt“) ähnlich
wie beim Spin-FET (Bild 2). Die
zeitliche Entwicklung dieser
Präzession können wir durch
einen zweiten, zeitlich verzö-
gerten linear polarisierten  La-
serpuls („Abfragepuls“) mes-
sen. Die Faraday-Rotation, al-
so der Winkel, um den die Po-
larisation des einfallenden line-
ar polarisierten Laserpulses
beim Durchgang durch den
Halbleiter gedreht wird, ist ein
direktes Maß für die Projektion
des präzedierenden Spinvek-
tors in Ausbreitungsrichtung
des Lichts. Bei der so genann-
ten zeitaufgelösten Faraday-
Rotation erhalten wir damit
ein Eins-zu-eins-Abbild der
präzedierenden Elektro-
nenspins. Während die Le-
bensdauer dieser kohärenten
Spinzustände aus der zeitlichen
ie moderne Informa-
tionstechnologie basiert
auf Halbleitern wie Sili-
zium sowie ferromagnetischen
Materialien wie Eisen. Die In-
formation wird durch Halblei-
tertransistoren in integrierten
Schaltungen verarbeitet, wäh-
rend die Speicherung der In-
formation auf magnetischen
Medien hoher Speicherdichte
erfolgt. Die Spintronik ist ein
sich innerhalb der letzten Jahre
rasant entwickelndes neues
Forschungsgebiet, in welchem
die Ferromagneten mit den
Halbleitern vereint werden sol-
len, um neue elektronische
Bauelemente zu entwickeln,
die die systemische Trennung
zwischen Speicherung und
Verarbeitung von Information
aufheben. Solche Bauelemente
nutzen sowohl die Ladung des
Elektrons als auch seinen
quantenmechanischen Spin
aus. Das Interesse an der Spin-
elektronik ist auch durch die
Idee eines Quantencomputers
motiviert, dessen Realisierung
auf der Kohärenz und Interfe-
renz zwischen Spin-Quanten-
zuständen beruht. 
In den Computermikro-
chips erfolgt die Informations-
verarbeitung bislang aus-
schließlich durch die Bewe-
gung elektrischer Ladungen.
Der mit jedem einzelnen Elek-
tron verbundene Spin wird da-
bei nicht genutzt. Die Existenz
des Spins basiert auf dem Ei-
gendrehimpuls der Elektronen,
vergleichbar mit einer sich um
sich selbst drehenden Kugel
oder mit einem Miniatur-Kin-
derkreisel. In der Wissenschaft
wird diese Rotation durch ei-
nen Pfeil dargestellt, der in
Richtung der Rotationsachse
weist. 
In einem gewöhnlichen
elektrischen Strom sind die
Elektronenspins zufällig orien-
tiert (Bild 1a). Unabhängig da-
von wie die Spins der Lei-
tungselektronen orientiert
sind, hat  ein metallischer Kup-
ferdraht denselben elektri-
schen Widerstand und ein
Transistor denselben Verstär-
kungsfaktor. Spintronik-Baue-
lemente dagegen behandeln
ihre Elektronen unterschiedlich,
je nachdem ob ihr Spin nach
oben oder nach unten zeigt.
Die Erzeugung von spinpolari-
sierten elektrischen Strömen
(die Spinvektoren sämtlicher
D
Abnahme der Einhüllenden der
Faraday-Rotation bestimmt
werden kann, ist die Präzes-
sionsfrequenz unmittelbar mit
den inneren Magnetfeldern
des Halbleiters verknüpft. Fre-
quenzen von bis zu einem Te-
rahertz (eine Million mal eine
Megahertz) konnten bereits
nachgewiesen werden. Damit
sind die prinzipiell erreichbaren
Schaltzeiten einer spin-basier-
ten Elektronik um einen Faktor
Tausend schneller als die Takt-
frequenzen von etwa einem
Gigahertz (ermöglicht eine
Milliarde Rechenoperationen
pro Sekunde) eines modernen
Heimcomputers.
Die Spinlebensdauer hängt
sehr stark von der Elektronen-
konzentration des Halbleiters
ab. Es gibt eine „optimale“
Elektronenkonzentration, bei
der die Spinlebensdauer 100
Nanosekunden überschreitet.
Diese langlebigen kohärenten
Elektronen-Spins sind auch der
Ausgangspunkt für das quan-
tenmechanische Rechnen mit
Spins. So ist der horizontale
Spinzustand eigentlich eine ko-
härente quantenmechanische
Überlagerung der Zustände
mit Spinrichtung „nach oben“
und Spinrichtung „nach un-
ten“. Solche Elektronen sind
also in beiden Spinzuständen
zugleich. Genau diese Art von
kohärenter Überlagerung (Ver-
Bild 1:(a) In einem gewöhn-
lichen Stromkreis (Kupferdraht)
sind die Spins der Elektronen
zufällig orientiert und beeinflus-
sen den Stromtransport nicht.
(b) Spintronik-Bauelemente er-
zeugen „spinpolarisierte Strö-
me“ aus Elektronen mit einheit-
lich ausgerichtetem Spin und
lassen einen Strom je nach Po-
larisierung durch oder auch
nicht. (c) Hypothetischer Spin-
transistor bestehend aus zwei
ferromagnetischen Anschlüssen,
der „Quelle“ und der „Senke“,
die durch einen engen Halblei-
terkanal (ein zweidimensionalen
Elektronengas, 2DEG) getrennt
sind. (d) Durch einen dritten
Anschluss („Gate“) kann die
Spinorientierung beim Transport
durch den Halbleiter gesteuert
werden. 
Bild 2: 
Schematischer Aufbau zur Mes-
sung der Spinkohärenz in Halb-
leitern.  
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schränkung) von Zuständen
wird im Quantencomputer ge-
nutzt. Während beim her-
kömmlichen Computer jedes
Bit einen wohldefinierten
Wert, entweder 0 oder 1 hat,
kann das Quantenbit („Qu-
bit“) in einem Quantencom-
puter nicht nur die zwei Zu-
stände 0 oder 1 annehmen,
sondern auch alle Werte da-
zwischen, also Kombinationen
dieser Zustände. Mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit
nimmt das Qubit die beiden
Werte 0 und 1 gleichzeitig an.
Entsprechend können mit acht
Qubits alle Zahlen von 0 bis
255 zugleich dargestellt wer-
den. Ein vielversprechendes
Konzept zur Realisierung sol-
cher Qubits sind so genannte
Halbleiter-Quantenpunkte.
Das sind winzig kleine „Ku-
geln“ (Punkte) mit einem
Durchmesser von wenigen Na-
nometern, in denen die kohä-
renten Elektronenspins „einge-
sperrt“ werden können. Die
Kopplung zwischen benach-
barten Quanten-Punkten
durch eine angelegte elektri-
sche Spannung kann zur Über-
lagerung der beiden Spinzu-
stände zu einem Qubit führen.
Dabei soll zukünftig für die ei-
gentlichen Qubits der Spin der
schweren Atomkerne genutzt
werden (Bild 3a). Die Lebens-
dauern der Kernspins sind et-
wa tausend- bis millionenfach
länger als die der Elektronens-
pins. Die Verschränkung bezie-
hungsweise das Quantenrech-
nen erfolgt dann über die
Elektronenspins benachbarter
Quantenpunkte. Erstaunlicher-
weise kann durch die zirkulare
Polarisation der optischen La-
serpulse, die die Elektronens-
pins beim „Pumpen“ ausrich-
ten, die Überlagerung der
Spins direkt kontrolliert wer-
den (Bild 3b). 
Bislang existieren Quanten-
computer nur in der Theorie,
aber sie berechtigen zu den
größten Hoffnungen. Ein
Quantencomputer würde zu-
mindest bei bestimmten Auf-
gaben (Kryptographie) die Lei-
stung herkömmlicher Compu-
ter um Größenordnungen
übertreffen. ●
Bild 3: (a) Schematische Dar-
stellung eines Quantenbits
(Speichereinheit eines Quan-
tencomputers). Die quantenme-
chanische Überlagerung (Ver-
schränkung) der Kernspins
zweier benachbarter Halbleiter-
Quantenpunkte wird über ko-
härente Elektronenspins ver-
mittelt. (b) Der Stärke der Ver-
schränkung kann durch den
Drehsinn (Helizität) der ultra-
kurzen optischen Laserpulse ge-
steuert werden. 
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Nanostrukturen bei Blutpumpen
Verbesserte Blutverträglichkeit durch Nano?
Leistung. Sie werden daher bei
Langzeiteinsätzen zunehmend
favorisiert. Diese Pumpen sind
im Vergleich zu den anderen
Systemen wesentlich einfacher
in ihrer Funktionsweise, sie be-
nötigen keine Ein- und Aus-
lassklappen und besitzen meist
nur ein bewegliches Teil, den
Rotor. Ein Beispiel für eine der-
artige Pumpe ist die am IBMT
entwickelte Microaxialpumpe
„MicroVad“.
Während aufgrund der ein-
facheren Bauweise der Rota-
tionspumpen Wartungsfreiheit
und lange Lebensdauer einfa-
cher zu erreichen sind, stellt
die Lagerung des Rotors im
Blut eine neue Herausforde-
rung dar. Durch eine geeignete
Auslegung des Rotors kann ei-
ne strömungsinduzierte Blut-
schädigung vermieden oder
zumindest im akzeptablen
Rahmen gehalten werden. Zu-
sätzlich kann man mit einer
geeigneten Strömungsführung
auch die Wärmeentwicklung
des Motors abführen und den
Kontakt des Blutes mit kör-
perfremdem Material weitest-
gehend verhindern. In den La-
gerstellen des Rotors ist dies
jedoch nicht mehr ausreichend
gewährleistet. Hier kommt es
häufig zu einer Strömungsver-
langsamung bis hin zur Stag-
nation, was eine Anlagerung
von Blutzellen an die Oberflä-
che in und an den Lagern er-
möglicht. Wächst dort ein
Blutgerinnsel, kann die Funk-
tion des Lagers nicht mehr ge-
sichert werden und der Rotor
kann blockiert oder entkoppelt
werden. Wird das Gerinnsel
mit einer gewissen Größe ab-
gespült, kann es sich im Ge-
hirn oder in peripheren Orga-
nen ablagern und dort zu Em-
bolien oder Infarkten führen.
Wie kann man also die
Oberflächen der Pumpen so
gestalten, dass zwar das
Haupt-Strömungsfeld nicht
nachteilig beeinflusst wird, ei-
ne Anlagerung von festen
Blutbestandteilen aber verhin-
dert wird? Dies betrifft in er-
ster Linie die roten Blutkörper-
chen, die Erythrozyten, und
die Blutplättchen, die Throm-
bozyten. Der Ausweg könnte
sowohl in Mikro- als auch in
Nanostrukturen liegen.
Durch Mikrostrukturen
könnte die Strömung in
Wandnähe so beeinflusst wer-
den, dass eine Stagnation der
Blutströmung weitestgehend
vermieden wird. Durch geeig-
nete Geometrien könnten sol-
che Strukturen zusätzlich sogar
eine tragende Funktion über-
nehmen – im wörtlichen Sinne.
Am IBMT werden beispielswei-
se Spiralrillenlager als hydrody-
namische Lagerungen für den
Rotor entwickelt (Bild1). Dabei
sorgen Mikrokanäle mit Ab-
messungen von etwa 50 mal
15 Mikrometern für einen
Druckaufbau im Lagerspalt,
der die zwei Lageroberflächen
voneinander trennt. Diese La-
gerung ist passiv und bedarf
keiner weiteren Kontrolle oder
zusätzlichen Energie. Zusätzlich
sorgen diese Rillen dafür, dass
das Lager immer ausreichend
geschmiert ist – in diesem Falle
mit Blut oder Blutplasma. Auf-
grund des kleinen Bauraums
des Lagers, der Lagerspalt be-
trägt nur etwa zehn Mikrome-
ter, wird die Charakteristik der
Pumpe als Gesamtsystem nicht
beeinflusst.
Eine potenzielle Anwen-
dung von Nanostrukturen
könnte auf dem Gebiet der
Oberflächenmodifikation von
blutführenden Bauteilen lie-
gen. In Analogie zum so ge-
nannten „Lotuseffekt“ könn-
ten Nanostrukturen das Anla-
gern von Blutzellen verhindern
oder zumindest soweit er-
schweren, dass schon minima-
le Strömungsgeschwindigkei-
ten ausreichen, um Oberflä-
chen wieder frei zu spülen.
Erythrozyten haben eine runde
bikonkave Form mit einem
Durchmesser von etwa acht
Mikrometern und einer Höhe
von etwa zwei Mikrometern.
Thrombozyten sind plättchen-
förmig und messen etwa 0,5 x
3 Mikrometer, Leukozyten sind
kugelförmig mit einem Durch-
messer von cirka sechs Mikro-
metern (Bild 2).
Die Haftung eines Partikels
auf einer Oberfläche ist unter
anderem von der Kontaktflä-
che dieses Partikels und der
Fläche abhängig. Gelingt es
nun, diese Kontaktfläche zu
minimieren, verringert sich
vermutlich auch die Haftung
von Zellen darauf. Dies ist
auch ein Teilaspekt der Selbst-
reinigungsfähigkeit von Flä-
chen, wie es im Zusammen-
hang mit dem „Lotus-Effekt“
hinreichend beschrieben ist.
Dabei könnte sich durch eine
Noppenstruktur um Größen-
ordnungen kleiner als die Blut-
zellen, also mit einem Spitzen-
durchmesser von 50 bis 500
Nanometern, die Kontaktflä-
chen und somit die Adhäsions-
kräfte verringern und deshalb
das Anhaftungspotenzial mini-
mieren. Der Abstand zwischen
diesen Noppen muss allerdings
so gering sein, dass sich vor al-
lem die Thrombozyten nicht
dazwischen anlagern können.
So hätten diese Strukturen bei
hohen Strömungsgeschwindig-
keiten keinen Einfluss auf die
Blutschädigung, es würden
aber schon niedrige Geschwin-
digkeiten reichen, um die An-
lagerung von Blutzellen zu er-
schweren. Auf die hydraulische
Leistung haben Strukturen in
dieser Größenordnung keinen
Einfluss. Es ist allerdings dabei
wichtig, dass diese Oberflä-
chen keine scharfkantigen
Strukturen aufweisen, sondern
überall gerundet sind, um eine
mechanische Zerstörung der
Zellmembranen zu verhindern.
Daher ist ein besonderes Au-
genmerk auf die Fertigung
dieser Strukturen zu legen.
In der Literatur sind keine
Hinweise darauf zu finden, wie
man durch gezielt erzeugte
Oberflächenstrukturen die
Strömung in Wandnähe so be-
einflussen kann, dass die Blut-
schädigung minimal gehalten
wird. So ist vorstellbar, dass
man die Mikroströmung in
Wandnähe so verändert, dass
die Blutkörperchen gehindert
werden, mit der Wand in Kon-
takt zu kommen. Ähnlich dem
Fåhraeus-Lindquist-Effekt
(Magnus-Effekt) könnten hohe
Geschwindigkeiten in Wand-
nähe dazu führen, dass alle
Partikel im Blut von den Wän-
den weg in Richtung Haupt-
strömungsfeld wandern.
Ein weiterer wichtiger Ein-
fluss auf die Blutschädigung
sind hohe Scherspannungen,
wie sie vor allem in Wandnähe
vorkommen. Aus der Bionik ist
bekannt, dass durch eine ge-
eignete Strukturierung, wie sie
zum Beispiel bei der Haifisch-
haut vorkommt, die wandnahe
Scherspannung reduziert ist.
Mittels solcher Strukturen las-
sen sich Scherspannungen und
damit der Strömungswider-
stand reduzieren. Durch paral-
lele Riefen wird verhindert,
rkrankungen des Herz-
Kreislaufsystems sind im-
mer noch die Todesursa-
che Nummer Eins in den west-
lichen Industrienationen. Viele
dieser Krankheiten lassen sich
medikamentös behandeln,
doch oftmals ist ein chirurgi-
scher Eingriff nötig, vor allem,
wenn der Herzmuskel direkt
betroffen ist. Dabei kommen
neben Schrittmachern, Defi-
brillatoren und Koronar-Stents
immer häufiger Herzunterstüt-
zungssysteme zum Einsatz,
entweder als Überbrückung 
bis zur Herztransplantation
(bridge to transplant), einer
eventuellen Herzerholung
(bridge to recover) oder aber
als endgültige Lösung (desti-
nation therapy). In den letzten
Jahren hat sich vermehrt ge-
zeigt, dass bei genügend lan-
ger Implantationsdauer der
Herzmuskel durchaus in der
Lage ist, sich zu erholen und
komplett zu regenerieren. Aus
diesen Gründen konzentriert
sich die Forschung heute vor
allem auf Herzunterstützungs-
systeme für den Langzeitein-
satz.
Am Institut für Biomedizini-
sche Technologien der RWTH
Aachen (IBMT) werden bereits
seit Jahren voll implantierbare
Blutpumpen entwickelt. Eine
wichtige Anforderung ist, dass
solche Systeme bei einer Le-
bensdauer von einigen Mona-
ten bis hin zu mehreren Jahren
absolut wartungsfrei sein müs-
sen. Es hat sich gezeigt, dass
die größten Probleme in der
Blutverträglichkeit dieser Pum-
pen liegen. Die Blutschädigung
erfolgt sowohl durch unphy-
siologische Strömungen und
Kontakte zu körperfremden
Materialien als auch durch lo-
kale Wärmeentwicklung. Sie
zeigt sich durch Hämolyse,
wobei die roten Blutzellen zer-
stört werden, oder durch die
Entstehung von Blutgerinnseln,
einem natürlichen Schutz-
mechanismus des Körpers. Bis
zu einem gewissen Maße kann
man dieser Blutschädigung
medikamentös entgegenwir-
ken, bei einem Langzeiteinsatz
müssen allerdings die Systeme
von sich aus blutverträglich
sein.
Rotationspumpen haben
im Vergleich zu Kolben- oder
Membranpumpen einen klei-
neren Bauraum bei gleicher
E Bild 1: Spiralrillenlager, Aufsicht
Bild 2: Erythrozyten (rot),
Thrombozyten (grün) und 
Leukozyten (gelb)
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dass sich wandnahe Turbulen-
zen quer zur Strömungsrich-
tung ausbreiten. Dadurch sinkt
die Gesamtturbulenz und eine
laminare Strömung kann län-
ger erhalten bleiben. Zusätzlich
entstehen in diesen Rillen Wir-
bel, die quer zur Hauptströ-
mungsrichtung stehen. Die
Vermutung liegt nahe, dass
Blutkörperchen in diesen Wir-
beln durch Zentrifugalkräfte
nach außen geschleudert wer-
den oder gar nicht in diese Ril-
len eindringen können. 
Zurzeit suchen wir nach
Möglichkeiten, derartige
Strukturen kontrolliert herzu-
stellen und mit geeigneten
Untersuchungsmethoden das
Verhalten in definierten Blut-
strömungen zu bestimmen.
Dabei müssen auch die elek-
trochemischen Eigenschaften
derartiger Oberflächen berük-
ksichtigt werden, um Anhaf-
tungen zu vermeiden. Bei ei-
ner entmischten, zellfreien
Wandströmung könnten so-
wohl die Probleme der Throm-
benbildung als auch der
schubspannungsbedingten Er-
ythrozytenschädigung gelöst
werden. ●
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beträgt nur wenige Nanome-
ter. Ihre Anzahl und Position in
der Schmelze bestimmt die
Anzahl und Verteilung der
Körner – der Kristallite im Ge-
füge – im festen Bauteil. Eine
Vielzahl von Keimen führt zu
vielen kleinen Körnern und im
Extremfall zu einem nanokri-
stallinen Gefüge. Ein einzelner
Keim ermöglicht hingegen das
Wachstum eines Einkristalls.
Einkristalle aus Silizium mit
Durchmessern von einigen De-
zimetern und Längen im Be-
reich von Metern müssen für
die Halbleitertechnik möglichst
frei von Defekten auf der na-
noskopischen Skala sein. Jeder
Defekt im Kristall führt zu Aus-
schuss in der späteren Wafer-
und Chipherstellung. In man-
chen Fällen sind es aber gera-
de die Defekte, die einen Ein-
kristall erst richtig interessant
machen. Während ein tech-
nisch perfekter Einkristall aus
Aluminiumoxid farblos und
transparent ist, lassen Defekte
in natürlich gewachsenen Alu-
miniumoxidkristallen diese
transparent und rot erscheinen
und geben ihnen als Rubine
eine „Anwendung“ in der
Schmuckindustrie. Reale Bau-
teile und Werkstoffe sind oft-
mals polykristallin. Bekanntes
Beispiel hierfür sind Solarzellen
aus polykristallinem Silizium,
deren Kornstruktur bereits mit
bloßem Auge einfach zu er-
kennen ist. Der Transport der
durch das Sonnenlicht erzeug-
ten elektrischen Ladungen zu
den Kontakten ist für den Wir-
kungsgrad solcher Solarzellen
wesentlich. Da dieser Ladungs-
transport über die Grenzen
zwischen Körnern hinweg er-
folgt, sind die Anzahl der Kör-
ner, ihre wechselseitige Aus-
richtung und Verunreinigun-
gen auf atomarer Skala an den
Korngrenzen entscheidend.
Technische Werkstoffe bein-
halten eine Vielzahl von Legie-
rungselementen. Diese bilden
nicht nur eine Vielzahl von
Körnern, sondern darüber hin-
aus auch unterschiedliche Pha-
sen, die auf unterschiedlichen
Längenskalen das Gefüge und
die Eigenschaften des Bauteils
bestimmen (Bild 1). Fein ver-
teilte Ausscheidungen einer
Phase in einer Matrix aus einer
anderen Phase verbessern we-
sentlich die Festigkeit eines
Werkstoffes bei hohen Tempe-
raturen, die Reibungs- oder
Verschleißeigenschaften des
Bauteils, die supraleitenden Ei-
genschaften von Supraleitern
und viele andere für Anwen-
dungen wichtige Werkstoffei-
genschaften. Ein genaues Ver-
ständnis der Struktur- und
Musterbildungsvorgänge auf
unterschiedlichen Längenska-
len bei der Entstehung von
Gefügen in Bauteilen ist für die
Verbesserung von Werkstoffen
sowie für die Entwicklung neu-
artiger Materialien von ent-
scheidender Bedeutung.
Verschiedene Längenskalen
definieren auch spezielle An-
wendungen für entsprechende
Bauteilformen. Schiffsschrau-
ben, Laufräder in Wasserpum-
pen, Blutpumpen und spezielle
mikrofluidische Systeme ver-
folgen alle den Zweck des
Transportes von Flüssigkeiten
und sind daher in ihrer Form
ähnlich. Die Bauteilabmessun-
gen reichen jedoch von eini-
gen Metern hinunter zu weni-
gen Mikrometern.
Bauteile mit makellos glat-
ten Oberflächen galten noch
vor kurzem als Ausdruck tech-
nischer Perfektion. Doch hier
bahnt sich ein tiefgreifender
Wandel an. Prominentes Bei-
spiel ist der Lotus-Effekt: Win-
zige Strukturen machen die
Oberflächen schmutz- und
wasserabweisend. Aber auch
Lichtreflexion, Strömungswi-
derstand, Wärmeübergang
und Reibung lassen sich durch
Oberflächenstrukturen gezielt
beeinflussen. Oftmals werden
die gewünschten Oberflächen-
eigenschaften, wie zum Bei-
spiel die Entspiegelung von
Brillengläsern, durch eine zu-
sätzlich auf das Bauteil aufge-
brachte Beschichtung erzielt.
Derartige Beschichtungen wer-
den in der Regel aufgedampft
und weisen Rauhigkeiten im
Nanometerbereich auf. Sie ha-
ben jedoch keine geometrisch
definierten Strukturen. Geo-
metrisch definiert strukturierte,
funktionale Oberflächen kön-
nen im mikroskopischen Maß-
stab auf metallischen Bauteilen
durch chemisches Ätzen, durch
mechanische Bearbeitung oder
mit einem Laser erzeugt wer-
den. Diese zusätzlichen Ver-
fahrensschritte sind jedoch
kostspielig und zeitaufwändig.
Die Erzeugung geometrisch
definierter Strukturen im noch
kleineren Nanometerbereich ist
mit komplizierten Verfahren
aber möglich und Stand der
Technik. Beispielhaft sei hier
die Elektronenstrahllithogra-
phie genannt. Jedoch werden
anotechnologie – dies
ist eine Technologie, die
im Allgemeinen mit
Chipherstellung, Reinraum-
technologie, Vakuumapparatu-
ren, Dünnschichttechnologie
und mikroskopischen Bauteilen
einhergeht. Makroskopische
Bauteile hingegen werden sel-
ten mit nanoskopischen Struk-
turen in Verbindung gebracht.
Ziel dieses Artikels ist eine Dar-
stellung von Phänomenen und
Strukturen, die auf unter-
schiedlichen Längenskalen –
von Nanometern bis zu Me-
tern – die Herstellung, die Ei-
genschaften und die Funktion
von Bauteilen bestimmen.
Neben makroskopischer
Form, Oberfläche und Werk-
stoff, aus dem ein Bauteil be-
steht, bestimmt insbesondere
die Mikrostruktur des Werk-
stoffes – das Gefüge und  De-
fekte in diesem Gefüge – die
Bauteileigenschaften. Das Ge-
füge wird bereits bei der er-
sten Formgebung – dem Ur-
formen aus gestaltloser Flüs-
sigkeit – weitgehend festge-
legt. Urformvorgänge sind bei-
spielsweise die Erstarrung eines
Bauteils aus einer Schmelze
oder die Kristallisation eines
Kristalls aus einer Lösung.
Auch das Aushärten eines flüs-
sigen Polymers oder das „Ver-
backen“ eines Pulvers in einer
vorgegebenen Form werden
als Urformvorgänge bezeich-
net. Neben der endgültigen
Formgebung führen weitere
Arbeitsschritte wie Umformen
oder spanende Bearbeitung zu
weiteren Veränderungen des
Gefüges. Die Oberfläche ferti-
ger Bauteile wird oftmals mit
einer Beschichtung versehen,
um sie vor Korrosion zu schüt-
zen oder um der Bauteilober-
fläche andere Funktionen zu
geben. 
Während der Erstarrung ei-
nes Bauteils aus der Schmelze
spielen physikalische Vorgänge
auf allen Längenskalen eine
wesentliche Rolle. Am Anfang
stehen Cluster mit verschiede-
nen Anzahlen von Atomen,
die sich in einer Schmelze im-
mer wieder bilden und zerfal-
len. Bei Abkühlung der
Schmelze nimmt die mittlere
Größe dieser Cluster zu. In der
Nähe der Schmelztemperatur
werden einzelne Cluster dann
zu stabilen Keimen, die weiter
wachsen. Die Größe der Keime
N
nur sehr kleine Flächen auf
diese Weise kontrolliert mit
Strukturen versehen. Gummi-
artige Elastomere zur Abfor-
mung mikro- und nanoskopi-
scher Strukturen ermöglichen
deren Vervielfältigung in einfa-
chen Prozessen unter normaler
Atmosphäre. Diese Elastomere,
welche Strukturen kleiner als
zehn Nanometer exakt abbil-
den können, ermöglichen als
Form die Herstellung fast be-
liebig vieler Wachsmodelle. Ein
Urmodell, welches in mehreren
Stunden oder Tagen hergestellt
werden muss, kann so im Mi-
nutentakt in Wachs vervielfäl-
tigt werden. Bereits heute wird
hierbei eine beeindruckende
Abbildungsgenauigkeit erzielt
(Bild 2). Durch geeignete
Techniken lässt sich eine Viel-
zahl solcher mikro- und nano-
strukturierter Wachsmodelle
zukünftig zu einem größeren
Wachsmodell mit definiert
Nano, Mikro, Makro...
...verschiedene Skalen bei der Herstellung und Anwendung metallischer Bauteile
Bild 1: Gefüge einer technischen
Aluminiumlegierung in verschie-
denen Vergrößerungen. Erkenn-
bar sind die unterschiedlichen
Größenskalen der einzelnen Ge-
fügemerkmale, welche hinunter
bis zu einigen 100 nm reichen.
Die verschiedenen Farbtöne
(weiß, grau, braun) entsprechen
unterschiedlichen Phasen. Die
Orientierung der einzelnen, gro-
ßen Körner wird im Anschluss
an ein spezielles Ätzverfahren
bei Beobachtung in polarisier-
tem Licht farblich sichtbar. 
Bilder: Tilman Grimmig und 
Elke Schaberger-Zimmermann.
Bild 2: Wachsmodell mit vier
Mikrometer breiten Streifen, ge-
trennt durch 200 Nanometer
tiefe und vier Mikrometer breite
Gräben (Inset, links). Von einem
elektronenstrahllithographisch
hergestelltem Urmodell (Hinter-
grund, links) kann innerhalb
weniger Minuten ein solches
Wachsmodell angefertigt wer-
den. Die Vermessung der Ober-
flächenstruktur des Modells
mittels konfokaler Laser-Scan-
ning-Mikroskopie (rechts) zeigt
neben der bisherigen Präzision
der Abbildung noch weitere
Optimierungsmöglichkeiten.
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strukturierter Oberfläche ver-
binden. Dieses Wachsmodell
kann anschließend im Fein-
gussverfahren in ein makro-
skopisches, metallisches Bauteil
abgebildet werden.
Mikrostrukturierte Oberflä-
chen optimieren die Funktion
vieler metallischer Bauteile und
erschließen neue Anwen-
dungsfelder. Metallische Bau-
teile mit definiert strukturierter
Oberfläche weisen hierbei im
Vergleich zu Kunststoffbautei-
len etliche Vorteile auf. Bei-
spiele sind geringer Verschleiß,
lange Lebensdauer, hohe Här-
te, hohe mechanische Belast-
barkeit, hohe Einsatztempera-
turen, hohe elektrische und
Wärmeleitfähigkeit. Die Bau-
teiloberflächen können hierbei
strömungsoptimiert (Haifisch-
hauteffekt), reaktionsoptimiert
(„Lotuseffekt“), tribologisch
oder optisch optimiert, oder
mit einer gezielt an andere An-
wendungsfälle angepassten
Struktur versehen sein. Bei-
spiele möglicher Anwendun-
gen metallischer Bauteile mit
strukturierter Oberfläche sind
Implantate, Düsen, Turbinen,
Turbolader, Katalysatoren und
Wärmetauscher, spezielle Spie-
gel, Präge- und Umformwerk-
zeuge oder Schmuck. Entspre-
chende gegossene Bauteile er-
öffnen darüber hinaus als Um-
formwerkzeuge eine Vielzahl
weiterer Möglichkeiten zur
Übertragung feinster Oberflä-
chenstrukturen auf andere
Materialien. Neue, interessante
Möglichkeiten ergeben sich
letztlich aus der Verwendung
strukturierter Oberflächen für
Selbstorganisationsvorgänge
(Bild 3).
Die softlithographischen
Verfahren zur Übertragung
von Strukturen im Nanometer-
bereich beruhen auf einem Ur-
formverfahren – der Aushär-
tung eines Polymers in einer
nanostrukturierten Form. Der-
artige Polymere dienen als
Ausgangsform für eine Kette
weiterer Urformverfahren beim
Feinguss, welche mit einem
strukturierten, metallischen
Bauteil endet. Alle hierbei zum
Einsatz gelangenden Werkstof-
fe – Polymere, Wachse, Kera-
miken und Metalle – können
bereits heute Strukturen von
wenigen Mikrometern abbil-
den. Die Verwendung nano-
technologisch hergestellter Ur-
modelle und die weitere Ent-
wicklung des Feingussverfah-
rens – insbesondere der Kera-
miken – erlauben zukünftig
vermutlich Strukturen im Na-
nometerbereich großflächig
auf metallische Bauteile zu
übertragen, um so deren
Funktionalität zu verbessern.●
Autor:
Dr. rer.nat. Georg J. Schmitz ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
bei ACCESS Materials & Pro-
cesses, einem gemeinnützigen,
privatrechtlichen An-Institut
der RWTH Aachen.
Bild 3: Kontrollierte Keimbil-
dung und orientiertes Wachs-
tum von Supraleiterkristallen
auf einer mikroskopisch struktu-
rierten Oberfläche. Die gekeim-
ten und gewachsenen Körner
sind parallel zu den Wänden di-
agonal durch das Bild verlaufen-
der Gräben ausgerichtet. Dieser
Selbstorganisationsvorgang be-
ruht im wesentlichen auf Ober-
flächenspannungseffekten zwi-
schen Schmelze, strukturiertem
Substrat und dem wachsendem
Kristall.
●
●
●
●
●
●
●
●
Bottom-Up 
Beim „Bottom-Up“ Ansatz
werden aus atomaren oder
molekularen Bausteinen kom-
plexe Strukturen gebaut. Die-
ses Konstruktionsprinzip wird
häufig in der Biologie und
Chemie genutzt
Cluster
in der Chemie nach der klassi-
schen Definition eine Verbin-
dung mit mindestens drei Me-
tallatomen, die durch Metall-
Metall-Bindung miteinander
verknüpft sind (Metall-Cluster)
CMOS  (Complementary
Metal Oxide Semiconductor)
CMOS-Bausteine sind inte-
grierte Schaltkreise, bei denen
gleichzeitig p-Kanal als auch
n-Kanal MOSFETs verwendet
werden. Mit dieser Schaltungs-
technik lassen sich zur Zeit die
verlustärmsten Bausteine her-
stellen da durch das Basisele-
ment Inverter zu keinem Zeit-
punkt des Umschaltvorganges
ein Querstrom fließt. Aus die-
sem Grund werden die mei-
sten ICs (Prozessoren, Spei-
cher) zur Zeit in dieser Technik
hergestellt.
Dielektria (Isolatoren,
Nichtleiter)
Sammelbezeichung für feste,
flüssige oder gasförmige Stof-
fe, die den elektrischen Strom
nicht oder kaum leiten – also
einen hohen spezifischen Wi-
derstand besitzen – und als
Elektroisolierstoffe in Transfor-
matoren, Kondensatoren etc.
Verwendung finden.
●
●
●
DRAM (Dynamic Random
Access Memory), Dynami-
sches RAM 
Speicherbaustein für Compu-
ter, dessen Inhalt flüchtig ist.
Eine DRAM-Speicherzelle be-
steht aus einem Kondensator
und einem Transistor. Dieser
Aufbau hat den Vorteil, dass
die Speicherzellen nur sehr
wenig Chip-Fläche benötigen
und so höhere Packungsdich-
ten als bei statischen Speichern
möglich sind. Der Inhalt eines
DRAMs muss regelmäßig auf-
gefrischt werden, damit die
Speicherzelle die gespeicherten
Daten nicht verliert.
Elektronenstrahllithografie
In der Elektronenstrahltechnik
werden schnelle energiereiche
Elektronen zur Strukturerzeu-
gung benutzt. Der geringe
Durchsatz dieses Verfahrens
verbietet allerdings die direkte
Verwendung bei der Herstel-
lung von Halbleiterbauelemen-
ten.
Epitaxie
Bezeichnung für orientierte,
gesetzmäßige Aufwachsungen
einer kristallinen Substanz auf
einer anderen. Die Epitaxie be-
ruht auf einer weitgehenden
Übereinstimmung der Gitter-
parameter in einer oder besser
in zwei Richtungen entlang
den verwachsenden Netzebe-
nen.
Ferromagnetismus
Die elementaren magnetischen
Momente eines Festkörpers
weisen eine parallele Ordnung
auf. Beim Ferromagnetismus
handelt es sich um ein koope-
ratives Phänomen. Einen ferro-
magnetischen Festkörper be-
zeichnet man als Ferromagnet.
Ferromagnetische Ordnung bei
Raumtemperatur zeigen die
Metalle Eisen, Nickel und Ko-
balt, sowie diverse Legierun-
gen. 
AFM (Atomic Force Micro-
scope); Rasterkraftmikroskop 
Mikroskop zur mechanischen
Abtastung von Oberflächen
auf der Nanometerskala. Dabei
wird eine an einer Blattfeder
befestigte Nadel – dem so ge-
nannten Cantilever – zeilen-
weise über die Oberfläche ge-
führt. Durch die Struktur der
Oberfläche wird dabei die
Blattfeder verbogen. Die Aus-
lenkung kann mit kapazitiven
oder typischerweise optischen
Sensoren gemessen werden.
Der Krümmungsradius der
Spitzen beträgt dabei typi-
scherweise 5 - 20 nm, was je
nach Rauhigkeit der Proben-
oberfläche laterale Auflösun-
gen von 0,1 - 10 nm erlaubt.
Antiferromagnetismus
Es existieren Teilgitter mit ent-
gegengesetzter Magnetisie-
rung. Die Magnetisierung der
Teilgitter kompensiert sich,
weil die antiparallel orientier-
ten magnetischen Momente
der Strukturbausteine gleich
groß sind. Die resultierende
Magnetisierung ist Null, es tre-
ten keine Domänen auf. Die
Substanz verhält sich diamag-
netisch.
Apertur 
In der Optik ist eine Apertur
die Öffnung eines technischen
Gerätes für Lichtstrahlen, die
entweder durch Linsen oder
Spiegel weitergeleitet werden.
Diese Öffnung ist meist kreis-
förmig. Man spricht auch von
einer Aperturblende. 
Wegen der Beugung des Lich-
tes, hängt die Auflösung eines
optischen Gerätes von der
Apertur ab. Zum Beispiel kann
man beim Mikroskop mit einer
Aperturblende das Auflösungs-
vermögen beeinflussen. 
●
●
●
●
FET (Feldeffekttransistor)
Der FET ist ein unipolarer
Transistor. Der FET hat drei
Anschlüsse: Source, Gate und
Drain. Durch ein elektrisches
Feld wird der Stromfluss durch
den leitenden Kanal (Source →
Drain) des Feldeffekt-Transis-
tors geschickt. Durch eine
angelegte Spannung an der
Steuerelektrode (Gatespan-
nung) wird das elektrische Feld
beeinflusst. 
FIB (Focused Ion Beam),
Rasterionenstrahlmikroskopie
Materialbearbeitung und Bil-
derzeugung durch Rastern ei-
nes hochenergetischen fokus-
sierten Ionenstrahls aus einer
Flüssig-Gallium-Ionenquelle
Hybridisierung
Vorgang, bei dem sich ein
DNA-Einzelstrang an einen
komplementären DNA- Ein-
zelstrang unter Ausbildung ei-
nes stabilen Doppelstrangs an-
lagert, indem Wasserstoff-
brückenbindungen zwischen
den jeweils komplementären
Nucleinsäurebasen ausgebildet
werden. 
Kohärenz
Fähigkeit eines Systems, bei
Überlagerung seiner Wellen
Interferenzstrukturen zu erge-
ben. Damit sich diese Struktu-
ren nicht (wie in den meisten
Fällen) verwischen, ist es not-
wendig, dass eine zeitlich kon-
stante Phasenbeziehung in den
Wellen existiert. Kohärenz tritt
sowohl bei elektromagneti-
schen Wellen (kohärente
Strahlung), als auch bei Ener-
giezuständen zum Beispiel von
Atomen und Molekülen auf.
Glossar
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●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
Kolloide
Stoffe, die feinverteilt mit Teil-
chengrößen zwischen 100
und 1 Nanometer vorliegen,
was Atomansammlungen mit
etwa 103-109 Atomen ent-
spricht. Bei Lacken und
Druckfarben trifft man Kolloi-
de speziell in Form wässriger
oder nicht-wässriger Disper-
sionen an, wie sie in Disper-
sionsfarben, wasserverdünn-
baren Lacken und wässrigen
Druckfarben eingesetzt wer-
den. Sind die Kolloid-Teilchen
von einheitlicher Größe, so
spricht man von monodisper-
sen, andernfalls von polydi-
spersen Dispersionen.
Liganden
Meist kleine bis mittelgrosse,
organische Moleküle, die hoch
reaktive Nanopartikel davor
schützen, direkt nach ihrer Bil-
dung zu größeren Aggregaten
und schließlich zum makro-
skopischem Metall zu-
sammenzuwachsen. Die Li-
ganden erlauben es, die Parti-
kel über längere Zeit in Lö-
sung stabil zu halten.
Magnetit
magnetische Eisen-Sauerstoff
Verbindung der Formel Fe3O4
MRAM (Magnetic Random
Access Memory)
Nichtflüchtige Speicherchip-
Technologie, bei der im Ge-
gensatz zu herkömmlichen
Chiptechnologien (DRAM) die
Informationen nicht mit elek-
trischen, sondern mit magne-
tischen Ladungselementen ge-
speichert werden. Der Vorteil
dieser Technologie liegt darin,
dass die Chips ihre gespei-
cherten Daten auch nach dem
Abschalten des jeweiligen Sy-
stems behalten.
Mooresche´s Gesetz
Gordon Moore bemerkte
1965, dass die Dichte der
Transistoren auf einer Inte-
grierten Schaltung mit der Zeit
exponentiell ansteigt. Als Fol-
ge daraus wächst auch die
Rechenleistung der Computer
exponentiell. Trotz steigender
technischer Herausforderun-
gen ist das Mooresche Gesetz
seitdem gültig geblieben. 
MOS-FET (Metal-Oxide-
Semiconductor-FET)
Eine Art des Feldeffekttransis-
tors, bei dem die Steuerelek-
trode (Gate) durch eine isolie-
rende Oxidschicht (im allge-
meinen SiO2) von dem leitfä-
higen Kanal getrennt wird. Er
ist wegen seines einfachen
Herstellungsprozesses be-
sonders für integrierte Schal-
tungen geeignet.
Nano (griech.; nanos =
Zwerk)
Ein Milliardstel einer Einheit,
z.B. 1 Nanometer (nm) = 
10-9 m.
Photolithographie
Lithografisches Reproduk-
tionsverfahren bei dem mittels
Belichtung Muster auf Materi-
alien aufgebracht werden. In
der Halbleitertechnik werden
mittels der Fotolithografie
Strukturinformation in einen
Fotoresist übertragen, der
wiederum zuvor auf ein Sub-
strat (meistens einen Wafer)
aufgebracht wurde. Nach Ent-
wicklung des latenten Bildes
kann die Strukturinformation
z.B. mittels Ätzen in eine dar-
unterliegende Schicht übertra-
gen werden. Der Photoresist
wird danach wieder entfernt.
Das Wiederholen dieser Pro-
zessabfolge mit verschiedenen
aufeinanderfolgenden Schich-
ten und einer genauen Justie-
rung der einzelnen Muster zu-
einander ist die Schlüsseltech-
nik bei der Herstellung von in-
tegrierten Schaltkreisen, den
so genannten Mikrochips.
Plasmon
Begriff aus der Festkörperphy-
sik. Plasomen sind Energie-
quanten der kollektiven
Schwingung eines Elektronen-
gases (Plasmaschwingung)
gegen den positiven Ionenhin-
tergrund in Metallen oder in
stark dotierten Halbleitern.
Präzession 
Lageveränderung der Achse
eines rotierenden Kreisels,
wenn äußere Kräfte (Drehmo-
mente) auf ihn einwirken. Die
Präzession lässt sich bei jedem
Spielzeugkreisel beobachten.
Steht er genau senkrecht,
wirkt kein Drehmoment auf
ihn ein, da die Schwerkraft
parallel zur Achse ist. Deshalb
bleibt die Achse senkrecht, es
findet keine Präzession statt.
Setzt man ihn dagegen schräg
auf, würde er normalerweise
durch die Schwerkraft umkip-
pen. Dieses Drehmoment be-
wirkt bei einem schnell rotie-
renden Kreisel, dass seine
Achse eine Taumelbewegung
ausführt, die Präzession. 
Quantencomputer
Computer, der die Gesetze der
Quantenmechanik ausnutzt,
um gewisse Rechnungen ef-
fektiver (schneller) durchzu-
führen. Statt Bits benutzt ein
Quantencomputer so genann-
te Qubits als Grundlage.
Hauptproblem beim Bau von
Quantencomputern ist die
Dekohärenz, die den Quan-
tenzustand durch Kopplung
an die Umgebung zerstört.
Quantencomputer mit einer
sehr geringen Anzahl Qubits
sind bereits gebaut worden
und haben z.B. Shors Algo-
rithmus erfolgreich ausgeführt
(hierbei wurde die Zahl 15 in
ihre Primfaktoren 3 und 5 zer-
legt).
Quantisierung/Quantelung
Unter Quantelung versteht
man zum einen das Vorliegen
diskreter, durch Quantenzah-
len beschreibbarer Energieni-
veaus zum anderen die Quan-
tisierung als Übergang von
der klassischen zur quanten-
theoretischen Beschreibung
physikalischer Vorgänge.
QuBits (Quanten-Bits)
Qubits werden bei Quanten-
computern verwendet. Qubits
können nicht nur die Werte
(Zustände) 0 und 1 anneh-
men, sondern auch beliebige
Superpositionen dieser Zu-
stände. Außerdem sind ver-
schränkte Zustände mehrerer
Qubits möglich.
REM (Rasterelektronenmi-
kroskop)
Der Elektronenstrahl wird auf
die Probe zu einem möglichst
kleinen Fleck fokussiert und
zeilenweise über den zu un-
tersuchenden Probenbereich
geführt. Dabei können ver-
schiedene Signale detektiert
und anhand des Detektions-
zeitpunktes einem Punkt auf
der Probenoberfläche zuge-
ordnet werden. Zu diesen Sig-
nalen zählen insbesondere die
transmittierten Elektronen so-
wie Sekundärelektronen, die
die Probe auf der selben Seite
verlassen, von der der primäre
Elektronenstrahl eingetreten
ist. 
●
●
●
Quellen
– „Römpp Chemielexikon On-
line“, Georg Thieme Verlag KG
– „Wikipedia, freie Enzyklopä-
die“ (http://de.wikipedia.org)
– Stöcker, „Taschenbuch der
Physik“, Verlag Harri Deutsch
AG 
– Köhler, „Nanotechnologie“,
Wiley-VCH Verlag Weinheim
●
●
●
Spin (engl.: spin = (sich)
drehen)
Bezeichnung für eine innere
Eigenschaft der Elementarteil-
chen, die kein Analogon in der
klassischen Physik besitzt und
die man sich am ehesten als
Drehimpuls einer Eigenrotation
veranschaulichen kann. 
Sputtern
Als Sputtern bezeichnet man
Materialabtrag an einem Tar-
get durch Ionenbeschuss. Das
Target besteht bei Beschich-
tungsprozessen aus dem Ma-
terial, das auf einem Substrat
abgeschieden werden soll. 
STM (Scanning Tunneling
Microscope); Rastertunnelmi-
kroskop
Das erste aller mechanisch ar-
beitenden Rastermikroskope.
Es nutzt den Umstand, dass im
Vakuum bei der Annäherung
zweier Materiestücke auf we-
nige Atomdurchmesser ein
stark distanzabhängiger Tun-
nelstrom fließt. Nach dem Ab-
rastern einer Fläche mit einer
elektrisch leitenden Spitze un-
ter der Registrierung des Tun-
nnelstroms oder eines daraus
abgeleiteten Signals kann ein
Computer ein Bild der Fläche
in atomarer Auflösung rekon-
struieren. Der Abstand zwi-
schen Spitze und Oberfläche
beträgt dabei typischerweise
weniger als ein Nanometer, die
Tunnelströme liegen zwischen
einigen Pico- und einigen Na-
noampere. 1986 erhielten
Gerd Binnig und Heinrich Roh-
rer den Nobelpreis für Physik
für die Entwicklung des ersten
Rastertunnelmikroskops.
TEM (Transmissionselektro-
nenmikroskop)  
Eine Mikroskopieart, die eine
direkte Abbildung der Probe
ermöglicht. Die Elektronen
durchstrahlen das Probenma-
terial, das zu diesem Zweck
entsprechend dünn sein muss.
Je nach Ordnungszahl der
Atome, aus denen die Probe
besteht, der Höhe der Be-
schleunigungsspannung und
der gewünschten Auflösung
kann die sinnvolle Probendicke
von wenigen Nanometern bis
zu einigen Mikrometern rei-
chen. 
Top-Down 
Der klassische Weg in den Na-
nokosmos, bei dem üblicher-
weise mit Lithographietechni-
ken nanoskalige Strukturen er-
zeugt werden.
Tunnelstrom
Elektrischer Strom, der durch
den quantenmechanischen
Tunneleffekt zu Stande
kommt. Ein Strom kann bei ei-
ner anliegenden äußeren elek-
trischen Spannung durch einen
elektrischen Leiter oder Halb-
leiter fließen. Durch einen
Nichtleiter findet ein solcher
Stromfluss normalerweise nicht
statt. Ist der betreffende Nicht-
leiter, der die Barriere darstellt,
jedoch sehr schmal, so kommt
es doch zu einem Stromfluss,
dem Tunnelstrom. Dieser wird
mittels der quantenmechani-
schen Wellenfunktion be-
schrieben, deren Wahrschein-
lichkeitsamplitude bei Auftref-
fen auf den Nichtleiter nicht
augenblicklich Null wird, son-
dern exponentiell abnimmt. 
●
●
Wafer (dtsch.: Oblate,
Scheibchen). 
Bezeichnung für dünne Schei-
ben, die aus Einkristallen von
dotiertem Silizium und ande-
ren Halbleiter-Materialien ge-
schnitten werden. Die < 0,5
mm dicken Wafer mit Durch-
messern bis ca. 12 cm werden
für integrierte Schaltkreise und
andere elektronische Bauele-
mente benötigt.
Wellenfunktion 
Mathematische Beschreibung
des quantenmechanischen Zu-
stands eines physikalischen Sy-
stems. Die Wellenfunktion gibt
für jeden Ort im Raum die so
genannte Wahrscheinlichkeits-
amplitude (eine komplexe
Zahl) an. Die Wellenfunktion
eines Systems ergibt sich als
Lösung der Schrödingerglei-
chung, und enthält alle Infor-
mationen des quantenmecha-
nischen Systems. 
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Prof. Dr. Heinrich Kurz Institut für Halbleitertechnik/AMICA kurz@amo.de
Prof. Dr. Bruno Lengeler II.Physikalisches Institut B lengeler@physik.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Johann Lorenzen Institut für Pathologie lorenzen@pat.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Heiko Lueken Institut für Anorganische Chemie heiko.lueken@ac.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Bernhard Lüscher Institut für Biochemie luescher@rwth-aachen.de
Prof. Dr. Rudolf Lütticken Institut für Medizinische Mikrobiologie rluetticken@ukaachen.de
Prof. Dr. Manfred Martin Institut für Physikalische Chemie martin@rwth-aachen.de
Prof. Dr. Joachim Mayer Gemeinschaftslabor für Elektronenmikroskopie (GFE) mayer@gfe.rwth-aachen.de
PD Dr. Thomas Michely I.Physikalisches Institut A michely@physik.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Martin Möller Institut für Makromolekulare Chemie/DWI moeller@dwi.rwth-aachen.de
Dr. Detlef Müller-Schulte Institut für Radiologische Diagnostik detlef.mueller2@post.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Rainhardt Osieka Medizinische Klinik IV ROsieka@ukaachen.de
Prof. Dr. Andreas Pfennig Lehrstuhl fuer Thermische Verfahrenstechnik andreas.pfennig@tvt.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Gero von Plessen I.Physikalisches Institut A gero.vonplessen@physik.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Helmut Reul Helmholtz Institut für Biomedizinische Technologien reul@hia.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Georg Roth Institut für Kristallographie roth@xtal.rwth-aachen.de
Dr. Georg J.Schmitz ACCESS e.V. Materials&Processes G.J.Schmitz@access.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Thomas Schmitz-Rode Klinik für Radiologische Diagnostik smiro@rad.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Jochen Schneider Lehrstuhl für Werkstoffchemie schneider@mch.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Herbert Schoeller Institut für Theoretische Physik A schoelle@physik.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Ulrich Simon Institut für Anorganische Chemie ulrich.simon@ac.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Rainer Waser Institut für Werkstoffe der Elektrotechnik waser@iwe.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Elmar Weinhold Institut für Organische Chemie elmar.weinhold@oc.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Matthias Wuttig I.Physikalisches Institut A wuttig@physik.rwth-aachen.de
Prof. Dr. Klaus Zerres Institut für Humangenetik kzerres@ukaachen.de
Weitere Informationen finden Sie 
unter www.nanoclub.rwth-aachen.de. 
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Für seine Dissertation „Politi-
que de la grandeur versus Ma-
de in Germany“ ist Dr.phil.An-
dreas Fickers mit  zwei
renommierten Förderpreisen
bedacht worden. Sowohl die
„Deutsche Gesellschaft für
Geschichte der Medizin, Na-
turwissenschaft und Technik
e.V.“, kurz DGGMNT, als auch
die „Georg-Agricola-Gesell-
schaft“ ehrten die von Fickers
am Historischen Institut der
RWTH Aachen vorgelegte
Doktorarbeit. In dieser be-
schäftigt sich der Preisträger
aus historischer Sicht mit der
Kontroverse um einen einheit-
lichen Standard des Farbfern-
sehens in Europa, der so ge-
nannten PAL-SECAM-Kon-
troverse, zwischen 1963 und
1966. Fickers zeigt, dass die
Geschichtswissenschaft einen
wichtigen Beitrag zum Ver-
ständnis technologischer Ent-
scheidungsprozesse leisten
kann, waren es doch industrie-
politische, außenpolitische und
kulturell-symbolische Faktoren,
die einen technologischen Ent-
scheidungsfindungsprozess
von europäischer Dimension
maßgeblich beeinflusst haben.
Der DGGMNT-Preis ist mit
1.250 Euro dotiert, der der
Georg-Agricola-Gesellschaft
mit 1.500 Euro. 
Im Dezember 2003 wurde das
neue Europagästehaus der
RWTH Aachen an der Melate-
ner Straße durch Oberbürger-
meister Dr. Jürgen Linden,
Rektor Univ.-Prof. Dr. Burk-
hard Rauhut und den Aache-
ner Niederlassungsleiter des
Bau- und Liegenschaftsbe-
triebs (BLB) des Landes Nord-
rhein-Westfalen, Harald
K.Lange feierlich eröffnet. Das
Europagästehaus ergänzt mit
seinen 18 Einzelappartements,
sechs Doppelappartements,
einem behindertengerechten
Appartement sowie seinen
sechs Hotelzimmern das
Wohnangebot für Gäste der
Hochschule. Es fügt sich har-
monisch ein in das bisherige
Ensemble aus Villa „Haus Kö-
nigshügel“, Terrassenhaus und
Kindertagesstätte. Die Räum-
lichkeiten der Gästehäuser der
RWTH stehen neuberufenen
Wissenschaftlern, Gastdozen-
ten und ihren Familien zur
Verfügung. Die Projektleitung
und die Durchführung des
Neubaus lag beim BLB. Bei der
Planung ging es besonders um
die Integration in die Land-
schaft und die bestehende Be-
bauung. So ist es zu einem
niedrigen Bauwerk gekom-
men, das seine Hanglage opti-
mal nutzt. Jede der Wohnein-
heiten verfügt über einen Bal-
kon oder eine Terrasse. Einze-
lappartements können ohne
großen Aufwand zu größeren
Wohneinheiten werden. 
Die Gesellschaft für Informatik
e.V. (GI) hat Univ.-Prof. Dr.
Matthias Jarke, Inhaber des
Lehrstuhls für Informatik V
(Praktische Informatik) der
RWTH Aachen, für zwei Jahre
zu ihrem neuen Präsidenten
gewählt. Damit steht er ab
dem 1.Januar 2004 an der
Spitze der mit 25.000 Mitglie-
der größten Informatikvertre-
tung im deutschsprachigen
Raum. Jarke nannte in einer
ersten Stellungnahme die In-
tensivierung der Kontakte zwi-
schen Wirtschaft und Wissen-
schaft sowie die Qualitätssi-
cherung bei den anstehenden
Veränderungen des deutschen
Hochschulsystems als seine
vorrangigen Ziele.
Neben seiner Professur an
der RWTH Aachen leitet Jarke
das Fraunhofer-Institut für an-
gewandte Informatik (FIT) in
St.Augustin und ist im 2003
neu gegründeten Bonn-Aa-
chen International Center for
Information Technology (B-IT)
aktiv.
Einer der zwei diesjährigen
Preisträger des mit insgesamt
10.000 Euro dotierten renom-
mierten Johann-Philipp-Reis-
Preises 2003 ist Dr.-Ing. Peter
Jax vom Institut für Nachrich-
tengeräte und Datenverarbei-
tung (IND) der RWTH. Die
Auszeichnung soll an Johann
Philipp Reis (1834-1874) erin-
nern und wird alle zwei Jahre
an Nachwuchswissenschaftler
verliehen, die sich um die For-
schung im Bereich der Kom-
munikation verdient gemacht
haben. 1860 gelang Reis die
Umwandlung von Membran-
schwingungen in leitbare
Sprechströme, so dass Klang
und Sprache übermittelt wer-
den konnten – zunächst über
die Distanz von 100 Metern.
Dieses von ihm „Telephon“
genannte Gerät erregte aber in
Deutschland keine Aufmerk-
samkeit, trotz Vorführung im
Frankfurter Physikalischen Ver-
ein. In seiner Arbeit befasste
sich Jax, der an der RWTH
Elektrotechnik mit dem
Schwerpunkt Allgemeine
Elektrotechnik studierte und
Oberingenieur am IND ist, mit
der „Verbesserung bandbe-
grenzter Sprachsignale“.
Seit dem Januar gibt es einen
neuen Lehrstuhl an der RWTH
mit der Bezeichnung „Deut-
sche Post – Lehrstuhl für Opti-
mierung von Distributions-
netzwerken“. Der Lehrstuhl
wird von der Deutschen Post
finanziell unterstützt. Die Stif-
tungsprofessur ist zunächst für
sechs Jahre vereinbart und ver-
tieft die langjährige und er-
folgreiche Zusammenarbeit
zwischen der Deutschen Post
und der Aachener Hochschule.
Lehrstuhlinhaber ist der Leiter
des Lehr- und Forschungsge-
biets Operations Research und
Logistic Management, Univ.-
Prof. Dr. Hans-Jürgen Seba-
stian.
Im Rahmen einer Pressekon-
ferenz in der Vertretung des
Landes Nordrhein-Westfalen in
Berlin präsentierte Rektor
Univ.-Prof. Dr. Burkhard Rau-
hut die Technische Hochschule
Aachen als innovative Ausbil-
dungs- und Forschungsstätte,
die sich gut gerüstet dem
internationalen Wettbewerb
stellt. Unterstützung erhielt er
dabei von Staatssekretär Hart-
mut Krebs vom NRW-
Wissenschaftsministerium, der
der RWTH Aachen exzellente
Qualität in Lehre und For-
schung bescheinigte. Als Bei-
spiel für den intensiven Kon-
takt zur Wirtschaft unterzeich-
neten der Rektor und der Prä-
sident der Industrie- und Han-
delskammer Aachen, Michael
Wirtz, im Vorfeld der Veran-
staltung ein Memorandum
über die Gründung einer
250.000 Euro umfassenden
Stiftung zur Unterstützung von
Existenzgründungen. Damit
erfährt die erste bundes-
deutsche Kooperation einer
Universität und einer IHK aus
dem Jahre 1981 eine weitere
Intensivierung.
Mit einem großen Festkollo-
quium feierte das heutige In-
stitut für Metallurgische Pro-
zesstechnik und Metallrecy-
cling den 70. Geburtstag von
Univ.-Prof. em. Dr. Joachim
Krüger. Mehr als 180 Freun-
de, Kollegen und ehemalige
Studierende kamen zum Gra-
tulieren. Seit über 45 Jahren
gestaltet Prof. Krüger in unter-
schiedlichen Funktionen die
Geschicke des Instituts mit. 
Geboren 1933 in Eberswal-
de bei Berlin, kam er als Stu-
dent an die RWTH nach Aa-
chen. Nach dem erfolgreichen
Abschluss als Diplom-Inge-
nieur der Metallhüttenkunde
(heute: Metallurgie und Werk-
stofftechnik) blieb er am Insti-
tut und forschte im Bereich
Vakuummetallurgie und habi-
litierte zum Thema Vakuum-
techniken zur Gewinnung von
Nichteisenmetallen. Nach sei-
ner umfangreichen wissen-
schaftlichen Tätigkeit arbeitete
er in der Industrie, bevor er
1977 als Professor an die
RWTH berufen wurde. Ende
des Sommersemesters 1998
wurde Krüger nach 21 Dienst-
jahren emeritiert, er leitete das
Institut aber kommissarisch, bis
sein Nachfolger Univ.-Prof. Dr.
Karl Bernhard Friedrich 1999
dem Ruf an das Institut folgte. 
Neben seiner wissenschaft-
lichen Arbeit engagierte sich
Krüger sehr für seine Studen-
ten und für die akademische
Hochschulselbstverwaltung. Er
war von 1978 bis 1981 Fach-
abteilungsleiter, von 1984 bis
1986 Dekan, als Wahlsenator
von 1982 bis 1984 Mitglied
des Senats und von 1979 bis
zu seiner Emeritierung Mitglied
im Satzungsausschuss, der für
den Entwurf und die Ände-
rung der Hochschulverfassung
verantwortlich war. Darüber
hinaus engagierte er sich eh-
renamtlich für den internatio-
nalen Austausch und für den
Dialog von jungen Wissen-
schaftlern. 
Ende der neunziger Jahre
arbeitete er an der Restruktu-
rierung des Studiums der Hüt-
tenkunde mit. In Absprache
mit seinem Nachfolger initiier-
te er die Umbenennung des
über 100 Jahre alten Aachener
Metallhütteninstituts in das
heutige Institut für Metallurgi-
sche Prozesstechnik und
Metallrecycling. 
Das Kuratorium der RWTH
tagte im vergangenen Jahr
erstmals in neuer Besetzung.
Es ist der Aachener Hochschu-
le gelungen, namhafte Persön-
lichkeiten aus dem öffentlichen
Leben und der Wirtschaft für
die Mitgliedschaft in diesem
Gremium zu gewinnen. Sie
werden die RWTH künftig bei
ihrer Weiterentwicklung im na-
tionalen und internationalen
Raum beratend unterstützen.
Die gewählten Kuratori-
umsmitglieder repräsentieren
ein entsprechend breites Spek-
trum: Zu ihnen gehören Dr.
Young-Sup Huh, koreanischer
Unternehmer und RWTH-
Ehrensenator, Prof. Dr. Olaf
Kübler, Präsident der ETH
Zürich, Professor Dr. Detlef
Müller-Böling, Leiter des
Centrums für Hochschulent-
wicklung, Dr. Alfred
Oberholz, Vorstandsmitglied
der Degussa AG, Lars Schewe
als Vertreter des freien Zu-
sammenschlusses von Studen-
tenschaften, Prof. Dr.-Ing.
Klaus Wucherer, Mitglied des
Zentralvorstandes der Siemens
AG, sowie der Journalist und
Fernsehmoderator Ranga
Yogeshwar. So genannte ge-
borene Mitglieder des Kurato-
riums sind der Aachener Ober-
bürgermeister Dr. Jürgen Lin-
den und Univ.-Prof. em. Dr.
Roland Walter als Vorsitzender
von proRWTH, die Freunde
und Förderer der Aachener
Hochschule.
Das Rektorat der RWTH ist
im Kuratorium mit beratender
Stimme vertreten. Wie Rektor
Univ.-Prof. Dr. Burkhard
Rauhut betonte, begreift die
Hochschulleitung ihre wesent-
liche Verpflichtung darin, die
Kuratoriumsmitglieder bestän-
dig über die internen Vorgän-
ge der RWTH zu informieren.
Somit werde gewährleistet,
dass dieses Gremium seine Be-
ratungsfunktion umfassend
wahrnehmen und die RWTH
beim Ausbau ihrer Souverä-
nität konstruktiv fördern kön-
ne.
Um die Arbeitsfähigkeit
des Kuratoriums zu stärken,
will die RWTH in Zukunft die
Zahl der bislang sieben vom
Senat der Hochschule gewähl-
ten Mitglieder noch erhöhen.
In seiner konstituierenden Sit-
zung legte das Kuratorium sei-
ne primären Arbeitsfelder fest,
es will sich zunächst vor allem
mit der weiteren internationa-
len Ausrichtung der Hoch-
schule befassen. Im Einzelnen
sollen dabei die Ausbildung
und Betreuung ausländischer
Studierender, die Ausbildung
von Studierenden gemeinsam
mit Institutionen des Auslands
sowie der Austausch von Gast-
wissenschaftlern im Vorder-
grund stehen. Weitere wesent-
liche Themen werden die
Struktur- und Entwicklungsplä-
ne der Hochschule, die Qua-
litätssicherung und die Akkre-
ditierung von Studiengängen
sein.
Ein vierköpfiges Team der
RWTH Aachen gewann den 1.
Preis im Hochschulwettbewerb
„Patente Erfinder“ des Landes
Nordrhein-Westfalen. Wissen-
schaftsministerin Hannelore
Kraft überreichte im Industrie-
club Düsseldorf die Sieger-
urkunden. Ganz oben auf 
dem Siegertreppchen standen
Florian Merget, Dae Hwang
Kim, Dr. Peter Haring Bolivar
und Univ.-Prof. Dr. Heinrich
Kurz, die sich über 10.000 Eu-
ro Fördermittel freuen durften.
Die Forschergruppe vom
RWTH-Institut für Halbleiter-
technik wurde ausgezeichnet
für eine Erfindung, mit dem
die Digitalkameras und Mobil-
telefone der Zukunft ausgerü-
stet werden könnten. Es han-
delt sich um ein nicht-flüchti-
ges Speichermedium, das ex-
trem stromsparend ist und mit
dem sich besonders kleine
Speicherchips bauen lassen.
Nach Einschätzung des
RWTH-Teams ist die Erfindung
ein aussichtsreicher Kandidat
für die Nachfolge der Flash-
Memory-Speicherbausteine,
die gegenwärtig in mobiler
Hochleistungselektronik vor-
herrschen.
Namen Nachrichten&
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Die neue Speichertechnolo-
gie beruht auf dem Wechsel
zwischen zwei Zuständen mit
verschiedenem elektrischen
Widerstand. Das Beschreiben
und Lesen der Speicherzellen
geschieht mit Hilfe ultrakurzer
Stromstöße, die das Material
von dem einen in den anderen
Zustand „umschalten“. Füh-
rende Speicherhersteller erfor-
schen diese Phasenwechselme-
dien bereits seit einigen Jah-
ren. Dabei favorisieren sie bis-
lang ein Konzept, bei dem die
Schaltströme die Halbleiter-
schichten senkrecht durchque-
ren. Allerdings sind der Minia-
turisierung dann enge Grenzen
gesetzt: Die Leitungsquer-
schnitte für die Schaltströme
können nicht kleiner werden
als die kleinsten herstellbaren
Schaltelemente. Dies erfordert
wiederum recht große Ströme,
was zu einem hohen Energie-
verbrauch führt.
Das Aachener Erfinderteam
hat sich nun eine clevere Lö-
sung einfallen lassen. Es lässt
die Schaltströme nicht mehr
senkrecht, sondern seitlich
durch die Halbleiterschichten
fließen. Da man diese sehr
dünn herstellen kann – im Ex-
tremfall nur eine Atomlage –
verringern sich auch die Lei-
tungsquerschnitte, und der
Strombedarf sinkt auf ein
Zehntel. Wie die Erfinder
außerdem zeigten, lassen sich
derart konstruierte Speicher-
zellen vorzüglich stapeln. So-
mit könnten daraus hoch inte-
grierte Chips mit großer Spei-
cherkapazität hergestellt wer-
den.
Im Rahmen der „Akademi-
schen Feier 2004“ der Fakultät
für Bauingenieurwesen wur-
den Maike Zell, Karin Reißen
und Thomas Lechner mit dem
Josef-Pirlet-Preis für ihre her-
vorragenden Studienleistungen
im Vordiplom ausgezeichnet.
Den Eugen-Pirlet-Preis erhielt
Dipl.-Ing. Isabel Beckmann
für ihre hervorragende
Diplomarbeit ebenso wie Dr.-
Ing. Jens U.Neuser für seine
herausragende Dissertation.
Gleich drei Preise wurden im
Januar im Rahmen der Veran-
staltung „RWTH transparent“
verliehen: Der DAAD-Preis,
der Lehrpreis der RWTH und
der Frauenförderpreis der
RWTH.
Für den DAAD-Preis 2003
wurde eine Ingenieurin aus
Mexiko ausgewählt. Filiberta
del Angel Vicente war in Me-
xiko die beste Studentin ihres
Jahrgangs. Anschließend arbei-
tete sie vier Jahre in Mexiko
als Wissenschaftlerin und Do-
zentin. Zur wissenschaftlichen
Weiterbildung kam sie nach
Deutschland. 1998 begann sie
an der RWTH Aachen am In-
stitut für Strahlantriebe und
Turboarbeitsmaschinen ihre
Promotion. Neben ihren be-
achtlichen akademischen Lei-
stungen zeichnet sich del An-
gel Vicente durch großes ge-
sellschaftliches und interkultu-
relles Engagement aus. Bei der
Katholischen Hochschulge-
meinde gehört sie zu den ak-
tivsten ausländischen Studie-
renden. Sie gestaltet federfüh-
rend den Interreligiösen Ge-
sprächskreis mit, in dem sich
regelmäßig Angehörige des
Christentums, des Islam, des
Buddhismus und des Hindu-
ismus treffen und über ihren
Glauben austauschen.
Der Deutsche Akademische
Austauschdienst (DAAD), die
gemeinsame Einrichtung der
deutschen Hochschulen zur
Förderung der internationalen
akademischen Zusammenar-
beit, insbesondere des Austau-
sches von Studierenden und
jungen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern, gibt den
Hochschulen die Möglichkeit,
alljährlich den DAAD-Preis für
hervorragende Leistungen aus-
ländischer Studierender zu ver-
leihen. Mit diesem Preis soll ei-
ne Person gewürdigt werden,
die gleichermaßen besondere
akademische Leistungen wie
ein bemerkenswertes gesell-
schaftliches – insbesondere
interkulturelles – Engagement
gezeigt hat. 
Mit dem Lehrpreis der
Aachener Hochschule wird in
diesem Jahr ein Team aus den
Fachgruppen für Rohstoffe
und Entsorgungstechnik sowie
für Metallurgie und Werkstoff-
technik ausgezeichnet, das seit
1996 mit viel Engagement ein
internationales Studienpro-
gramm aufgebaut hat. Der
„European Mining Course –
EMC“ und der „European Mi-
neral Engineering Course –
EMEC” sind mittlerweile zwei
etablierte Kooperationen im
Bereich der Lehre zwischen
den Universitäten in Delft,
Helsinki, London und Aachen.
Für die jeweils 20 Studieren-
den aus Europa, Australien,
Nord- und Südamerika bedeu-
tet dies acht Monate intensive
Ausbildung an den vier Uni-
versitäten in Europa. Weitere
Kennzeichen des EMC/EMEC
sind die Unterrichtssprache
Englisch, Industriebeteiligung
in Form von Projekten, Exkur-
sionen und Studierenden-
Sponsoring, Arbeiten im Team,
Evaluierung durch die Studie-
renden und die Industrie sowie
volle Anerkennung der Prü-
fungsleistungen. Zum Service
für die Studierenden gehört
darüber hinaus Hilfestellung
bei Einschreibeformalitäten,
der Beantragung von Förder-
geldern oder das Bereitstellen
von Unterkünften. 
Die Lehre an der RWTH
Aachen wird in den letzten
Jahren immer wichtiger, denn
nur wenn der studentische
Nachwuchs die entsprechende
Ausbildung erhält, ist auch ein
hohes Niveau in Forschung
und Industrie gewährleistet.
Diesen Zusammenhang ver-
deutlichen auch die zahlrei-
chen Aktivitäten und Initiati-
ven im Bereich der Lehre. Um
herausragende und beispiel-
hafte Leistungen zu würdigen,
lobt die RWTH seit 2001 den
Lehrpreis aus.
Gleich zwei Initiativen an
der Aachener Hochschule wur-
den für ihr Engagement mit
dem Frauenförderpreis be-
lohnt: „do-Ing“ und „Gender
& Science“. do-Ing ist prakti-
sche Frauenförderung, umge-
setzt vom Zentrum für Lern-
und Wissensmanagement und
dem Lehrstuhl für Informatik
im Maschinenbau (ZLW/IMA)
der RWTH Aachen. Projektziel
ist die Erhöhung des Frauen-
anteils in ingenieurwissen-
schaftlichen Studiengängen
der RWTH, speziell an den Fa-
kultäten Maschinenbau und
Elektro- und Informationstech-
nik. Die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter von do-Ing klären
mit ihrem praxisnahen Infor-
mationsprogramm für Schüle-
rinnen und Abiturientinnen so-
wie Eltern und Lehrer über das
Studium und Berufsbild der In-
genieurin auf. Zu den Aktivitä-
ten gehören beispielsweise
Schnupperpraktika, der “Cam-
pustag” für Schülerinnen, In-
formationsvorträge von Inge-
nieurinnen und Studentinnen
sowie vieles mehr.
Der Arbeitskreis Gender &
Science an der RWTH trifft
sich seit dem Sommer 2002
auf Initiative der Gleichstel-
lungsbeauftragten in regelmä-
ßigen Abstanden zu folgenden
Themen: Aufbau eines Netz-
werkes von Angehörigen der
Aachener Hochschulen, Vertre-
terinnen und Vertretern der
Kirchen und der Wirtschaft,
Austausch von Informationen
über den aktuellen Stand der
europaweiten Gendermain-
streaming-Prozesse an Hoch-
schulen, Entwicklung von
Chancengleichheit durch ge-
schlechtergerechte Verände-
rungen von gesellschaftlichen
Strukturen sowie Sensibilisie-
rung für die Fragen der Ge-
schlechterforschung.
Der Frauenförderpreis wur-
de auf Initiative der Gleichstel-
lungsbeauftragten der RWTH
Aachen ausgelobt und wird
jährlich vergeben. Mit dem
Preis soll „ein herausragendes
Projekt zur Förderung von
Frauen an der RWTH Aachen”
gewürdigt werden. Preisträger
können sowohl Einzelperso-
nen, Personengruppen, Fach-
gruppen und andere Einrich-
tungen der Hochschule und
aus ihrem Umfeld sein. Über
die Vergabe des Preises ent-
scheidet eine Jury, der Preis ist
mit 1.500 Euro dotiert.
Univ.-Prof. Dr. rer.nat. Günter
Rau hat seine Amtszeit als
Vorsitzender der International
Academy for Medical and Bio-
logical Engineering angetreten.
Rau ist Inhaber des Lehrstuhls
für Biomedizinische Technik
der RWTH Aachen und Direk-
tor des Helmholtz-Instituts für
Biomedizinische Technik. Der
internationalen Akademie ge-
hören weltweit 20 berufene
Wissenschaftler an. Sie wurde
von der International Federa-
tion for Medical and Biological
Engineering ins Leben gerufen,
dem Dachverband aller natio-
nalen Gesellschaften für Bio-
medizinische Technik, der
weltweit etwa 20.000 in der
Medizintechnik Beschäftigte
repräsentiert. Die Akademie
hat zum Ziel, zukünftige Ent-
wicklungen für das Gebiet der
biomedizinischen Technik im
Bereich der Forschung und
Anwendung sowie in Ausbil-
dungsfragen zu analysieren
und durch richtungsweisende
Empfehlungen zu bewerten
und zu fördern.
Dagmar Röhrlich erhielt den
RWTH-Preis Wissenschafts-
journalismus. „Ihr Beitrag
eignet sich durch neue For-
schungsergebnisse der Fach-
bereiche Physik, Chemie und
Geowissenschaften zur Ent-
wicklung des Sonnensystems
und des Erdkörpers exempla-
risch für eine integrative Dar-
stellung dieser Naturwissen-
schaften gegenüber der Öf-
fentlichkeit.“ Damit entsprach
der Jury zufolge die Hörfunk-
sendung „Die Suche nach an-
deren Erden – Vom Ursprung
des Lebens“ ideal den Anfor-
derungen für die Verleihung
des RWTH-Preises Wissen-
schaftsjournalismus. Die Tech-
nische Hochschule Aachen
vergibt diese Auszeichnung
seit 1993 alle zwei Jahre für
herausragende Wissenschafts-
vermittlung in den Medien.
Die prominent besetzte Jury
entschied sich unter über 70
Einsendungen für den einstün-
digen Beitrag von Dagmar
Röhrlich zur Entstehung und
Entwicklung von Lebensfor-
men im All, der auf WDR 3
gesendet wurde. Die Auszeich-
nung ist mit 2.500 Euro do-
tiert.
„Die komplexen Sachver-
halte werden durch die Auto-
rin hervorragend für das breite
Publikum aufbereitet und dar-
gestellt“, heißt es weiter in der
Bewertung der Jury. Der Auf-
bau der Argumentation sei lo-
gisch und zeige eine gute Ein-
beziehung meteorologischer,
geochemischer sowie geologi-
scher Befunde. Die wissen-
schaftlichen Fakten sind dabei
exzellent wiedergegeben. Dar-
über hinaus wird in der Be-
gründung für die Preisvergabe
an Dagmar Röhrlich betont,
dass die mediengerechte Auf-
bereitung im Rahmen der um-
fassenden Hörfunksendung
durch die geschickte Ausnut-
zung unterschiedlicher Stilele-
mente überaus gelungen For-
schung lebendig vermittelt. 
Der RWTH-Preis Wissen-
schaftsjournalismus ist die ein-
zige Auszeichnung dieser Art,
die von einer deutschen Uni-
versität vergeben wird. Er wür-
digt  herausragende Beispiele
der medialen Darstellung von
wissenschaftlichen Themen.
Die eingereichten Beiträge
müssen Themen behandeln,
die in den über 260 Hoch-
schul-Instituten abgedeckt
werden. Vor allem aber die Be-
schreibung fachübergreifender
Forschung ist eine wichtiges
Kriterium für die Preisverlei-
hung.
Die Preisträgerin 2003 ar-
beitet seit Jahren erfolgreich
für Sender wie den Deutsch-
landfunk, die Deutsche Welle
oder den Südwestdeutschen
Rundfunk. Beim WDR sind im-
mer wieder Beiträge von ihr im
WDR 3 oder in der Wissen-
schaftssendung „Leonardo“ zu
hören. Für ihre Arbeiten erhielt
Dagmar Röhrlich bereits meh-
rere Auszeichnungen, so 1997
den Medienpreis der Landesin-
itiative Zukunftsenergien NRW,
1999 den Georg von Holtz-
brinck Preis für Wissenschafts-
journalismus und 2002 den
Karl-Winnacker-Preis des
Deutschen Atomforums. 
Der RWTH-Preis Wissen-
schaftsjournalismus wurde
während einer Feierstunde
vom Rektor der RWTH, Univ.-
Prof. Dr. Burkhard Rauhut, an
Dagmar Röhrlich übergeben.
In ihrer Dankesrede betonte
Röhrich die Bedeutung des
Wissenschaftsjournalismus als
gesellschaftliche Brücke zwi-
schen Forschung und breiter,
die Forschungsprojekte letzt-
lich finanzierende Öffentlich-
keit. Sie bedauerte, dass ihr
Metier in letzter Zeit immer
mehr als Teil des Ressorts Bou-
levard verstanden werde, dass
zwar immer mehr über wissen-
schaftliche Themen berichtet
wird, aber leider immer unge-
nauer und reißerischer. Dag-
mar Röhrlich drückte ihre gro-
ße Hoffnung aus, dass die Öf-
fentlichkeit in Zukunft die Be-
deutung eines unabhängigen,
vermittelnden Journalismus
wieder mehr schätzen werde.
Denn nur eine gut informierte
Öffentlichkeit kann komplexe
Themen selbstbewusst mittra-
gen.
Für ihre Wissenschaftsseite
„Wachsen auf dem Acker bald
Antikörper gegen Krebs?“ in
der Aachener Zeitung sind der
RWTH-Forscher Markus Sack
und die Journalistin Ute
Steinbusch ausgezeichnet
worden. Beim Journalistenpreis
„Hauptsache Biologie“, den
die Promega GmbH in diesem
Jahr erstmalig für Veröffentli-
chungen in regionalen
deutschsprachigen Tageszei-
tungen ausgeschrieben hatte,
gewann das Team den zweiten
Platz. Markus Sack ist Dokto-
rand am Institut für Molekula-
re Biotechnologie bei Univ.-
Prof. Dr. Rainer Fischer. Dort
optimiert er die Produktion
von diagnostisch und thera-
peutisch wichtigen Antikör-
pern in Pflanzen. Sack und
Steinbusch freuten sich über
einen Geldpreis in Höhe von
5.000 Euro. 
Namen &
RWTH_THEMEN_2004_1.qxd  26.05.2004  15:52  Seite 90
1/
20
04
92
1/2004
93
Eine Minisonde, die Blutwerte
aus dem Körper funkt, ein
winziger Augendrucksensor,
der in den Augapfel implan-
tiert wird – diese medizini-
schen Messfühler haben in
jüngster Zeit internationales
Aufsehen erregt. An den Ent-
wicklungen maßgeblich betei-
ligt ist Uwe Schnakenberg
vom Institut für Werkstoffe
der Elektrotechnik I. Neben
Messfühlern zur medizinischen
Diagnose hat Schnakenberg
auch Beschleunigungssensoren
für Automobile sowie Mikro-
elektroden zum Nachweis
kleinster Schadstoffmengen
entwickelt. Der Physiker wurde
für seine bahnbrechenden Bei-
träge zur Sensortechnologie
mit einem Europäischen Wis-
senschaftspreis, dem mit 5.000
Euro dotierten „Eurosensors
Fellow Award“, ausgezeich-
net. Der Preis wird einmal im
Jahr auf der Konferenz „Euro-
sensors“ vergeben. Sie gilt als
europaweit bedeutendste Ta-
gung auf dem Gebiet der Sen-
sortechnik und Mikrosysteme. 
Für acht Wissenschaftler ver-
schiedener deutscher Hoch-
schulen hat sich ihre For-
schungsarbeit im doppelten
Sinne gelohnt: Sie wurden von
der „Stiftung der deutschen
Städte, Gemeinden und Kreise
zur Förderung der Kommunal-
wissenschaften“ mit einer Prä-
mie dafür belohnt, dass ihre
Arbeiten besonders wertvolle
wissenschaftliche Erkenntnisse
für die Praxis der kommunalen
Selbstverwaltung vermitteln.
Die eingereichten Arbeiten
wurden durch Expertinnen und
Experten des Deutschen Insti-
tuts für Urbanistik (Difu), Ber-
lin, begutachtet. Eine Prämie
in Höhe von 1.000 Euro erhielt
Heidi Sinning für ihre Disser-
tation „Leistungsfähigkeit und
Grenzen kommunikativer Pla-
nungsinstrumente am Beispiel
nachhaltiger Freiraumpolitik in
Stadtregionen“. Die Doktorar-
beit wurde von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Klaus Selle, Inhaber
des Lehrstuhls für Planungs-
theorie und Stadtplanung, be-
treut.
Dr. Karl-Ulrich Köhler, Vor-
sitzender des Vorstandes der
ThyssenKrupp Stahl AG, ver-
lieh erstmalig den Thyssen-
Krupp Award in Anwesenheit
von Rektor Univ.-Prof. Dr.
Burkhard Rauhut an zwei
Studierende mit herausragen-
den Leistungen im Grundstu-
dium. Die Preise erhielten
Thomas Gebhardt aus dem
Studiengang Metallurgie 
und Werkstofftechnik sowie
Matthias Thewes aus dem
Studiengang Maschinenbau.
Der ThyssenKrupp Award ist
mit einer finanziellen Unter-
stützung des Hauptstudiums
und einer Patenschaft durch
ein Vorstandsmitglied aus dem
ThyssenKrupp Konzern ver-
bunden. Durch diesen Preis
möchte ThyssenKrupp die För-
derung besonders qualifizierter
Studierender der Ingenieurwis-
senschaften unterstützen. Er ist
Teil einer umfangreichen, part-
nerschaftlichen Kooperation
zwischen der ThyssenKrupp
AG und der RWTH Aachen.
Die Partnerschaft umfasst un-
ter anderem auch die Vergabe
von Stipendien sowie Möglich-
keiten, Praktika und Studienar-
beiten oder Diplom- und Dok-
torarbeiten in Unternehmen
des ThyssenKrupp Konzerns zu
absolvieren.
Myrjam Winning erhält den
Hertha-Sponer-Preis der Deut-
schen Physikalischen Gesell-
schaft,  Der Preis wird alljähr-
lich an eine Nachwuchswissen-
schaftlerin verliehen. Die Leite-
rin einer Forschergruppe am
Institut für Metallkunde und
Metallphysik der RWTH Aa-
chen wird für ihre bahnbre-
chenden Arbeiten zur Bewe-
gung der so genannten Korn-
grenzen ausgezeichnet. 
So heißen die Nahtstellen zwi-
schen den zahllosen winzigen
Kristallen, aus denen Metalle
bestehen. Wie sich diese Naht-
stellen räumlich verteilen, be-
stimmt wesentlich die Eigen-
schaften eines Metalls, so et-
wa dessen Härte und Verform-
barkeit. Zudem können sich
die Korngrenzen bewegen,
auflösen oder neu bilden.
Winning hat nun erstmals per
Röntgenbeugung untersucht,
welchen Einfluss mechanische
Kräfte auf die Anordnung und
Bewe-gung metallischer Korn-
grenzen haben. Ihre Resultate
haben gleich doppelten Nut-
zen: Zum einen eröffnen sie
neue Möglichkeiten für das
Materialdesign. Zum anderen
helfen sie zu verstehen, unter
welchen Bedingungen Metalle
ermüden. 
Der Preis ist mit 3000 Euro
dotiert und wird auf der Früh-
jahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft in
München verliehen. Benannt
ist er nach einer der ersten 
drei Frauen in Deutschland,
die im Fach Physik die Lehrer-
laubnis erwarben. Hertha
Sponer habilitierte sich 1925
an der Universität Göttingen.
Nach der Machtergreifung der
Nationalsozialisten emigrierte
sie zunächst nach Norwegen,
dann in die USA, wo sie drei
Jahrzehnte eine Professur in-
nehatte.
Im Dezember 2003 eröffnete
die Ministerin für Wissenschaft
und Forschung des Landes
Nordrhein-Westfalen, Hanne-
lore Kraft, in Aachen den
Workshop „Nanotechnologie
für Informationstechnik in
NRW“. Die Ministerin misst
diesem Forschungszweig größ-
te Bedeutung bei: „Die Nano-
technologie ist eine der Schlüs-
seltechnologien des 21.Jahr-
hunderts.“ Wirtschaftliche
Analysen gehen von einem er-
heblichen Weltmarktvolumen
für ‚Nanoprodukte’ aus. Der
internationale Wettlauf um
Anteile auf diesem Markt hat
längst begonnen. Nordrhein-
Westfalen hat sich auf diesem
Gebiet schon seit Mitte der
neunziger Jahre zielstrebig und
erfolgreich positioniert: So
wurde auf Initiative des
Wissenschaftsministeriums der
bundesweit erste Forschungs-
verbund zur Nanotechnologie
in Deutschland gegründet. Mit
dem Workshop ‚Nanotechno-
logie/Informationstechnologie’
wurde jetzt der erste Schritt
zur Gründung eines neuen
Clusters ‚Nanotechnologie
NRW’ unternommen. Ziel der
Landesregierung ist es, den
Forschungs- und Innovations-
standort NRW weiter auszu-
bauen und voranzubringen. 
Bereits vor mehr als zehn
Jahren haben sich die ersten
Lehrstühle an Universitäten in
NRW mit der Thematik Nano-
technologie befasst. Aus die-
sen Aktivitäten entstanden im
Dezember 1998 die beiden
vom Bundesministerium für
Bildung und Forschung geför-
derten Kompetenzzentren Aa-
chen und Münster. Während
sich die Arbeiten in Aachen
mit dem Thema der funktiona-
len lateralen Nanostrukturen
beschäftigten, konzentrierte
sich Münster auf das Gebiet
der analytischen Methodik.
Um leistungsstarke Werkstoffe
zu entwickeln, müssen Materi-
alien in einem unvorstellbar
kleinen Bereich – nämlich
Millionstel Millimetern – maß-
geschneidert werden. Dies
geht nur mit höchstauflösen-
den Untersuchungsmethoden.
Das Forschungszentrum Jülich
und die RWTH Aachen grün-
deten daher das „Ernst Ruska-
Centrum für höchstauflösende
Mikroskopie und Spektrosko-
pie mit Elektronen“, das auf
dem Campus des Forschungs-
zentrums angesiedelt ist. Der
Name geht auf den Nobel-
preisträger Ernst Ruska, dem
Erfinder des Elektronenmikro-
kops, zurück. Das neue Zen-
trum wird mit Elektronen-Mi-
kroskopen ausgestattet, die
mit ihrer Leistungsfähigkeit
weltweit an der Spitze liegen
werden. Diese Mikroskope er-
möglichen es, Materialien zum
Beispiel für die Nanoelektronik
zu entwickeln – Entwicklun-
gen, die auch für die deutsche
Wirtschaft von hohem Nutzen
sein werden.
Der Vertrag wurde von
Prof. Dr. Joachim Treusch und
Dorothee Dzwonnek vom
Vorstand des Forschungszen-
trums Jülich sowie von Univ.-
Prof. Dr. Burkhard Rauhut,
Rektor der RWTH Aachen,
unterzeichnet. Die beiden Lei-
ter des Ernst-Ruska-Centrums,
Prof. Dr. Knut Urban vom
Forschungszentrum und Univ.-
Prof. Dr. Joachim Mayer von
der RWTH stellten die geplan-
ten Aktivitäten vor.
Eine Gruppe Studierender der
omanischen Sultan Qaboos
Universität in Muscat war in
Begleitung ihres Dekans für
studentische Angelegenheiten,
Dr. Mohammad al-
Muqadam, zu Gast in Aachen.
Die Studierenden aus allen
Disziplinen wurden wegen ih-
rer hervorragenden Studienlei-
stungen vom Sultan zu dieser
Deutschlandreise eingeladen.
Das Fernsehen des Sultanats
berichtete ausführlich über den
Besuch.
Nach der Begrüßung durch
den Rektor der RWTH, Univ.-
Prof. Dr. Burkhard Rauhut,
wurden die omanischen Gäste
über die Struktur und die Stu-
dienangebote der RWTH in-
formiert. Die Partnerschaft der
Aachener Hochschule mit der
Sultan Qaboos Universität
geht auf die archäologische
Tätigkeit von Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Michael Jansen vom
Lehr- und Forschungsgebiet
Stadtbaugeschichte im Oman
zurück. Erstmals arbeitete Jan-
sen 1996 im Sultanat. Seitdem
ist er auch Beauftragter der
Hochschule für den Austausch
mit dem Oman und betreut
die Aachener Kulturhilfe für
das Sultanat.
Seit drei Jahren wird die
Kooperation, die den Aus-
tausch und die Unterstützung
der omanischen Hochschule 
in den Bereichen Lehre, For-
schung und wirtschaftlicher
Entwicklung beinhaltet, vom
Deutschen Akademischen Aus-
tauschdienst gefördert. Es rei-
sten bereits mehrere Aachener
Professoren und Wissenschaft-
ler in den Oman. Wissen-
schaftler aus dem arabischen
Land waren mehrmals in ver-
schiedenen RWTH-Instituten
zu Gast.
Zwischen Ulaan Bataar, der
Hauptstadt der Mongolei, und
Aachen liegen mehr als 10.000
Kilometer. Diese Distanz wird
nun durch eine Kooperations-
vereinbarung der RWTH Aa-
chen mit der Mongolischen
Universität für Wissenschaft
und Technologie überwunden.
Kernpunkt der Vereinbarung
ist der Aufbau einer Zusam-
menarbeit zwischen den me-
tallurgischen Fachbereichen
der beiden Hochschulen. Es
wurde vereinbart, gemeinsame
Forschungsprojekte zu realisie-
ren. So soll beispielsweise un-
tersucht werden, wie sich die
weitere Industrialisierung und
der stark expandierende Be-
reich der Metallgewinnung auf
die Umwelt in der Monolei
auswirkt. Auf den Gebieten
Goldgewinnung und Umwelt-
schutz konnte Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Hermann Wotruba vom
Lehr- und Forschungsgebiet
Aufbereitung mineralischer
Rohstoffe der RWTH mit sei-
nen mongolischen Kollegen
eine Zusammenarbeit verein-
baren. 
Die Mongolei befindet sich
auf dem Weg von einem
Agrarland zu einer Industrie-
nation. Treibstoff für diese Ent-
wicklung sind die Bodenschät-
ze des Landes, in der Hauptsa-
che sind dies Erze. Damit das
Land zukünftig nicht nur Erze
abbauen, sondern sie auch zu
hochwertigen Metallen weiter-
verarbeiten kann, haben die
Aachener Wissenschaftler den
ansässigen Unternehmen
Technologieunterstützung an-
geboten. Hoch zufrieden mit
der Kooperation ist Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Karl Bernhard
Friedrich, Leiter des  Instituts
für Metallhüttenkunde und
Elektrometallurgie. Mit der
„Erdenet Mining Corpora-
tion“, einem für die ganze
Mongolei bedeutenden Indu-
strieunternehmen, wurde un-
ter anderem vereinbart, ge-
meinsam auf dem Gebiet der
Hydrometallurgie zu forschen.
Nachrichten
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Nano Optischer Strahlengang in derzeitaufgelösten Pump-Probe-Spektroskopie-Anlage des II.Physikalischen Instituts derRWTH Aachen.Foto: Peter Winandy
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Thomas Früh
Wie Hellhörigkeit vor Delfinen schützt
Heringsfische verarbeiten womöglich Schall auf eine Millionstel Sekunde genau
Wie sich dabei herausstell-
te, können die mit Hering und
Sardine verwandten Tiere Ul-
traschallsignale äußerst genau
analysieren. So feuerten einige
Nervenzellen nur dann, wenn
ein Ton einsetzte oder aber
verklang. Andere reagierten
nur auf den Wechsel der Ton-
höhe. Besonders frappierend
waren indes Kleinhirnzellen,
die nach Erklingen eines Tones
stets im gleichen Zeitabstand
zu feuern begannen. Dabei
waren sie offensichtlich präzi-
ser als die Messinstrumente.
Obgleich diese in Zeitinterval-
len von vier Hundertausendstel
Sekunden getaktet waren,
zeigte sich nicht die leiseste
Schwankung im zeitlichen Ver-
halten der Zellen.
Die Forscher um Plachta
vermuten sogar, dass die Neu-
ronen Zeitabstände messen,
die nur eine Millionstel Sekun-
de dauern. Eine solche Re-
chenleistung wird vom Gehirn
der Fische wohl auch verlangt.
Denn, wie die Forscher eben-
falls  beobachteten, schwim-
men bereits kleine Jungtiere
von einer Ultraschallquelle
weg. Um diese aber orten zu
können, müssen die Zeitunter-
schiede zwischen linkem und
rechtem Ohr ausgewertet wer-
den. Und die sind denkbar ge-
ring. Bei einem Innenohrab-
stand von nur fünf Millimetern
und einer fünfmal höheren
Schallgeschwindigkeit als in
Luft ergeben sich Zeitspannen
von etwa einer Millionstel Se-
kunde.
Wo hat der ultragenaue
Sinn für ultrahohe Töne seinen
Sitz? Offenbar ist für Ultra-
schall ein exklusiver Informa-
tionskanal reserviert. So hörten
die Fische diese Schallsorte
auch dann heraus, wenn sie
durch weißes Rauschen in tie-
feren Tonlagen „maskiert”
wurde. Weitere Indizien liefer-
te der Blick ins Innenohr. Dort
wandeln die so genannten
Haarzellen akustische Schwin-
gungen in elektrische Signale
um. Diese Sinneszellen, die
stets wie Grashalme im engli-
schen Rasen nebeneinander
liegen, bilden bei den meisten
Fischen eine einheitliche
Schicht. Eine Ausnahme bilden
die Heringsfische: Ihr Haarzel-
lenrasen ist in drei Parzellen
unterteilt – ganz gleich ob die
Spezies für Ultraschall taub
oder empfänglich ist. Die
„hellhörigen Heringe” indes
zeichnen sich durch eine zu-
sätzliche Besonderheit aus: Bei
ihnen verbindet ein elastisches
Band das mittlere „Rasenstü-
ck” mit einem kugelförmigen
Kämmerchen im Schädel.
Nach Ansicht von Plachta
und Kollegen könnte diesen
Strukturen eine Schlüsselrolle
bei der Ultraschallwahrneh-
mung zukommen. Dafür
spricht auch eine weitere Be-
obachtung des deutsch-ameri-
kanischen Teams: Ultraschall
lässt frisch geschlüpfte Fisch-
larven völlig kalt. Erst später,
wenn sich in ihrem Innenohr
der ursprünglich einheitliche
Haarzellenrasen unterteilt hat,
reagieren sie mit Flucht. ●
Autor:
Dr. rer.nat. Thomas Früh ist
Mitarbeiter des Dezernats
Presse- und Öffentlichkeits-
arbeit.
anche Fische hören
offenbar weit besser
als bislang ange-
nommen. Lange Zeit glaubte
man, Fische könnten allenfalls
Töne bis zu einer Höhe von
3.000 Hertz wahrnehmen.
Entsprechend groß war vor ei-
nigen Jahren die Überra-
schung, als man bei bestimm-
ten Heringsfischarten ein Ul-
traschallgehör entdeckte. Die
Tiere vernehmen sogar Schall-
schwingungen bis zu 180.000
Hertz und können so den Or-
tungslauten der Delfine entge-
hen. Zum Vergleich: Junge
Menschen nehmen „nur” Tö-
ne bis zu einer Höhe von
20.000 Hertz wahr.
Jetzt gesellt sich zu dieser
Überraschung eine weitere
Sensation. In dem bei Mensch
und Delphin gleichermaßen
beliebten Amerikanischen Mai-
fisch (Alosa sapidissima) fan-
den sich akustische Neurone,
die Zeitabstände von weniger
als vier Hunderttausendstel Se-
kunden genau messen. Eine so
hohe Präzision der akustischen
Signalverarbeitung war bislang
nur von Fledermäusen be-
kannt, die ebenfalls Ultraschall
hören. Zudem ergaben sich
Hinweise, dass die ultrahohen
Töne von einer besonderen
Haarzellenpopulation im In-
nenohr aufgefangen und über
eigene Nervenbahnen ans
Kleinhirn weitergeleitet wer-
den. Dies berichten Forscher
der RWTH Aachen und der
University of Maryland, USA,
jetzt in den internationalen
Fachblättern „Journal of Neu-
rophysiology” und „Journal of
Experimental Biology”. Die
Forscher um Dennis Plachta
vom RWTH-Lehrstuhl für Bio-
logie II haben den Fischen un-
ter Wasser Ultraschalltöne vor-
gespielt und mit Elektroden
gemessen, wie Kleinhirn und
Hörnerv antworten.
M
Bücher
das Hauptstaatsarchiv Düssel-
dorf, wo Aktenbestände des
damaligen Erziehungsministeri-
ums, der Regierung Aachen,
der Polizei und Gestapo sowie
der Entnazifizierungsstellen la-
gern. Akten der zuständigen
Reichsministerien lieferten
ebenfalls wertvolle Hinweise.
Diese fanden sich im Bundes-
archiv Koblenz, dem Gehei-
men Staatsarchiv in Berlin-
Dahlem sowie in Staatsarchi-
ven der früheren DDR in Pots-
dam und Merseburg. Die For-
schungsarbeiten wurden vom
Rektorat sowie den Freunden
und Förderern der RWTH
Aachen e.V. finanziert. 
„Die Technische Hochschule
Aachen im Dritten Reich“ ist
im Verlag Mainz, Aachen, er-
schienen. Das Buch ist mit
Quellenangaben und Perso-
nenregister 602 Seiten stark
und kostet 39,80 Euro.
Aus dem  Kolloquium „Tech-
nik Welt Kultur“, welches im
Oktober 2002 unter der
Schirmherrschaft von Bundes-
tagspräsident Wolfgang Thier-
se an der RWTH Aachen statt-
fand, gehen die Beiträge des
gleichnamigen Buches hervor.
So verschieden Religionen, Le-
bensläufe und politische Hal-
tungen auch sein mögen, die
Welt rückt näher zusammen.
Im Prozess der Globalisierung
verdichten sich die Verflech-
tungen und wechselseitigen
Abhängigkeiten mit tiefgrei-
fenden Auswirkungen im Zu-
sammenleben der Menschen,
die gemeinsam im „Global
Village“ leben. In diesem Um-
feld verhält sich Technik als
Weltzivilisation keineswegs
neutral, sondern führt sowohl
Modernisierungseffekte wie
Kulturtransfers herbei. Der Ex-
port von westlicher Technik,
von Ausbildungssystemen, Po-
pulärkultur, Verhaltensmustern
und Konsumgewohnheiten
stellt für nicht-westliche Kultu-
ren ein verschärftes Identitäts-
problem dar. Zugleich erfor-
dert die kulturelle Vielheit der
Welt einen kontinuierlichen
und selbstkritischen Dialog der
Kulturen untereinander. Durch
die Reichweite des internatio-
nalen Wissens- und Güteraus-
tauschs hat diese Aufgabe ei-
nen globalen Stellenwert ge-
wonnen.
Die tatsächliche Aktualität
und Brisanz dieses Themas, die
furchtbaren Attentate des
„Elften September“ und die
darauf folgenden militärischen
Konflikte in Afghanistan und
im Irak bis hin zum mancher-
orts proklamierten „Krieg der
Kulturen“ war den Organisa-
toren der Tagung als Mitte
2001 die Planung begann,
noch nicht bewusst, das
grundlegende Konfliktpotenzi-
al der „Globalisierung“ jedoch
schon.
Unter den Gesichtspunkten
unterschiedlicher nationaler
Technik- und Lebenskulturen
sowie von Produktions- und
Wissenskulturen widmen sich
die Autoren aus Wissenschaft
und Wirtschaft den Kontexten,
dem internationalen Einsatz
und dem Transfer von Technik.
Das von Karl R.Kegler und
Max Kerner herausgegebene
Buch „Technik Welt Kultur.
Technische Zivilisation und
kulturelle Identitäten im
Zeitalter der Globalisierung“
ist im Böhlau Verlag erschie-
nen. ●
Die Verstrickung der Natur-
und Ingenieurwissenschaften
mit dem Naziregime lag bisher
im Dämmerlicht einer lücken-
haften Geschichtsschreibung.
Dies gilt besonders für die na-
tional-sozialistische Vergan-
genheit der damals zwölf
Technischen Hochschulen in
Deutschland. Eine Neuerschei-
nung auf dem Buchmarkt
bringt jetzt Licht in das Dun-
kel: Unter dem Titel „Die
Technische Hochschule Aa-
chen im Dritten Reich“ zeich-
net der Historiker Ulrich Kalk-
mann ein facettenreiches Bild
vom Verhalten der Aachener
Hochschullehrer und Studie-
renden in der Zeit zwischen
1933 und 1945. Anhand zeit-
genössischer Quellen, wie Te-
legrammen und Briefen, ent-
hüllt er hautnah das zwiespäl-
tige Handeln der Hochschullei-
tung und die unrühmliche Rol-
le der Studentenschaft, als
nach der so genannten
„Machtergreifung“ zwölf der
insgesamt 123 Professoren aus
rassischen und politischen
Gründen von der Hochschule
vertrieben wurden.
Kalkmann untersucht die
verschiedenen Interessengrup-
pen innerhalb der TH Aachen
und bringt das Kräftespiel zwi-
schen der Hochschule und
mehreren, teils miteinander
konkurrierenden Reichsmini-
sterien ans Tageslicht. Außer-
dem erkundet er den Einfluss
der „braunen“ Hochschul-
politik auf die Aachener For-
schungs- und Lehrinhalte. Da-
bei widmet er sich auch der
Rüstungsforschung, die im
2.Weltkrieg stark ausgeweitet
wurde. Kalkmann hat umfang-
reiches Quellenmaterial ausge-
wertet. Er nahm Einblick in das
RWTH-Hochschularchiv und
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Martin Frenz, Markus Soeding
Eins plus Eins ist Eins 
Gemeinsamer Diplom- und Lehramtsstudiengang 
Maschinenwesen an der RWTH Aachen
Das Studium umfasst ne-
ben den Fächern des Maschi-
nenbaus auch Studienanteile
der Erziehungswissenschaft
und der Fachdidaktik Maschi-
nentechnik. Der Aufbau des
Studiums gliedert sich in ein
Grundstudium mit einem Stu-
dienumfang von vier Seme-
stern mit 103 Semesterwo-
chenstunden (kurz: SWS) und
einem sechssemestrigen
Hauptstudium von 72 SWS.
Das Grundstudium ver-
mittelt zunächst die naturwis-
senschaftlichen und ingenieur-
wissenschaftlichen Grundlagen
sowie eine Einführung in erzie-
hungswissenschaftliche und
fachdidaktische Aspekte. Diese
Grundlagen werden in elf Prü-
fungen in der vorlesungsfreien
Zeit geprüft. In einigen Fä-
chern sind als Zulassungsvor-
aussetzung Prüfungsvorlei-
stungen, Leistungsnachweise
oder Teilnahmenachweise er-
forderlich. Diese sind zum Bei-
spiel Zeichnungs-, Konstruk-
tions- und Rechenübungen.
Im Hauptstudium erfolgt
dann eine Spezialisierung der
ingenieurwissenschaftlichen
Kenntnisse in den Studienrich-
tungen Fertigungstechnik so-
wie eine Vertiefung der Stu-
dien der Erziehungswissen-
schaften und der Fachdidaktik.
Zusätzlich schließt das Haupt-
studium ein integriertes Praxis-
semester, zwei Studienarbeiten
mit einer Bearbeitungszeit von
jeweils cirka 200 Stunden und
die Abschlussarbeit mit einer
Bearbeitungsdauer von vier
Monaten ein.
Im Rahmen eines Aus-
landsstudienaufenthaltes be-
steht die Möglichkeit, zwi-
schen drei und zwölf Monaten
an einer Hochschule im Aus-
land zu studieren. Auslands-
studienaufenthalte können
selbständig organisiert oder in
speziellen Austauschprogram-
men durchgeführt werden. Es
existieren zahlreiche Program-
me, in denen die Austauschbe-
ziehungen zwischen der Fakul-
tät für Maschinenwesen bezie-
hungsweise der RWTH Aachen
und Hochschulen im Ausland
geregelt sind.
Mit dem Diplom- und
Lehramtsstudiengang können
klassische Aufgabenfelder ei-
nes Maschinenbauingenieurs
zum Beispiel in der Entwick-
lung, Konstruktion, Arbeitsvor-
bereitung, Produktion oder
auch dem Vertrieb wahrge-
nommen werden. Zusatz-
kenntnisse der Erziehungswis-
senschaften und der Fachdi-
daktik stellen wichtige Qualifi-
kationen etwa für die Wahr-
nehmung von Aufgaben in der
beruflichen Aus- und Weiter-
bildung, in der Personalent-
wicklung und Personalführung
und in der Dokumentation
und Präsentation von Projekt-
und Entwicklungsergebnissen
dar. Zusätzlich werden die Stu-
dierenden für den Beruf eines
Lehrers an einem Berufskolleg
oder einer privaten Bildungs-
einrichtung qualifiziert. 
Weitere Informationen zur
Lehramtsausbildung nach Ab-
schluss des Studiums erhalten
Sie unter www.studiensemina-
re-berufskolleg.nrw.de sowie
unter http://www.bildungs-
portal.nrw.de/BP/index.html.●
Autoren:
Dr. phil. Martin Frenz ist 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl und Institut für
Arbeitswissenschaft.
Markus Soeding ist Fakultäts-
assistent an der Fakultät für
Maschinenwesen. 
eit dem Wintersemester
2000/01 hat die Fakultät
für Maschinenwesen der
RWTH Aachen einen Gemein-
samen Diplom- und Lehramts-
studiengang Maschinenbau
eingeführt. Dieser Studiengang
schließt mit der Diplomprü-
fung und der Ersten Staatsprü-
fung ab. Neben dem Ersten
Staatsexamen für das Lehramt
an Berufskollegs in den Fä-
chern Maschinenbautechnik
und – je nach Wahl der Vertie-
fungsrichtung im Hauptstu-
dium – Fertigungstechnik,
Fahrzeugtechnik oder Versor-
gungstechnik wird der akade-
mische Grad Diplom-Ingenieur
(Dipl.-Ing.) vergeben. Studien-
beginn ist im Wintersemester.
Die Regelstudienzeit beträgt
zehn Semester.
Voraussetzungen für das
Studium sind die Allgemeine
oder eine einschlägige fachge-
bundene Hochschulreife und
ein sechswöchiges betriebli-
ches Praktikum. Insgesamt
werden betriebliche Praktika
von insgesamt zwölf Monaten
gefordert, die aber auch wäh-
rend des Studiums (insgesamt
26 Wochen) und vor der Refe-
rendarzeit nach dem Studium
(weitere 26 Wochen)  absol-
viert werden können. Ziel des
Studiums ist es, sowohl Hand-
lungskompetenz für eine be-
rufliche Tätigkeit als Ingenieu-
rin beziehungsweise Ingenieur
als auch als Lehrerin bezie-
hungsweise Lehrer an einem
Berufskolleg zu entwickeln.
Dies wird durch ein paralleles
Angebot von fachwissen-
schaftlichen, erziehungswis-
senschaftlichen – insbesondere
berufs- und betriebspädagogi-
schen – und fachdidaktischen
Veranstaltungen erfolgen. In
diesen sollen den Studierenden
unter Berücksichtigung der
Anforderungen und Verände-
rungen in der Berufswelt die
erforderlichen fachlichen
Kenntnisse, Fähigkeiten und
Methoden so vermittelt wer-
den, dass sie zu wissenschaft-
licher Arbeit, zur kritischen
Einordnung der wissenschaft-
lichen Erkenntnisse und zu
verantwortlichem Handeln so-
wohl als Ingenieur als auch als
Lehrer an einem Berufskolleg
befähigt werden.
S
Thomas Früh
Mit Großrechnern ins Zeitalter 
der globalisierten Produktentwicklung
Neue Kommunikationsplattform hilft bei der Produktentwicklung
Studierende finden somit
ideale Bedingungen vor, um
die globalisierte Produktent-
wicklung trainieren zu können.
So sollen an der RWTH Aa-
chen zwei Gruppen von je ei-
nem Dutzend Studierenden –
obgleich räumlich getrennt –
ein Entwicklungsprojekt ge-
meinsam bearbeiten. Die Uni-
versitäten Bochum, Duisburg
und Düsseldorf sowie die
Fachhochschulen Düsseldorf,
Gelsenkirchen, Niederrhein
und Siegen wollen ähnliche
Veranstaltungen anbieten. Ist
die Pilotphase erfolgreich,
dann werden in den folgenden
Semestern jeweils bis zu 1.500
Studierende die ProVerStand-
Plattform nutzen. Feldhusen
hofft, dass es bald auch hoch-
schulübergreifende Kurse ge-
ben wird. Studierendengrup-
pen, die etwa in Düsseldorf,
Köln und Aachen sitzen, könn-
ten dann Teilaufgaben über-
nehmen und diese Bausteine
mit Hilfe der elektronischen
Plattform zusammenfügen.
Die ProVerStand-Initiative
kommt überdies der industrie-
nahen Forschung zugute. So
können auch die An-Institute
der Hochschulen, wie etwa die
Einrichtungen der Fraunhofer-
Gesellschaft, daran teilneh-
men. Probleme, die in gemein-
samen Forschungsprojekten
zwischen Hochschulinstituten
und Industrieunternehmen zu
klären sind, gibt es genug. Et-
wa die Frage, wie sich Infor-
mationsflüsse sicher abgrenzen
lassen, wenn Projektpartner ih-
re jeweiligen Kernkompeten-
zen nicht preisgeben wollen.
Zudem können die Firmen
Software-Systeme zur räumlich
verteilten Produktentwicklung
erst dann sinnvoll nutzen,
wenn die Abläufe zuvor genau
definiert und standardisiert
wurden. „Das ist für viele Un-
ternehmen immer noch eine
große Herausforderung“,
kommentiert Feldhusen. ●
Autor:
Dr. rer.nat. Thomas Früh ist
Mitarbeiter des Dezernats für
Presse- und Öffentlichkeitsar-
beit.
RWTH-Shop
Ab sofort bietet die RWTH ein
umfangreiches und hochwerti-
ges Sortiment an ausgesuchten
Merchandising-Produkten an.
Im "Runner Shop", Neupforte
15 in Aachen, sind modische
Sportbekleidung und nützliche
Utensilien für den Büroalltag
erhältlich. Alle Artikel sind mit
dem RWTH-Logo versehen. So
wird die Aachener Hochschule
noch stärker im Bewusstsein
der Besucher und Bürger der
Region Aachen verankert wer-
den. Die gesamte Produktpa-
lette kann in Kürze im Inter-
net-Shop angeschaut und be-
stellt werden: 
www.rwth-aachen-shop.de.
m Oktober 2003 wurden
sechs neue Großcomputer in
den Rechnerverbund Nord-
rhein-Westfalen eingeklinkt.
Für die Hochschulen in Nord-
rhein-Westfalen öffnete sich
eine neue Welt: Produktent-
wicklung im Zeitalter der Glo-
balisierung. Erstmals erhalten
jetzt deutsche Universitäten
Zugang zu einer elektroni-
schen Plattform, die räumliche
Entfernungen bei der arbeits-
teiligen Entwicklung neuer
Waren schwinden lässt. Mit
Hilfe des Systems können Pro-
jektpartner, die sich an ver-
schiedenen Orten befinden,
gemeinsam Produkte entwi-
ckeln und dabei die einzelnen
Schritte präzise aufeinander
abstimmen. Bereits im kom-
menden Wintersemester wol-
len acht Hochschulen des Lan-
des die Plattform in Lehrveran-
staltungen und Forschungs-
projekten einsetzen. 
Die in der deutschen Hoch-
schullandschaft einmalige Ini-
tiative „Produktentwicklung
über verteilte Standorte“
(ProVerStand) wird vom Land
Nordrhein-Westfalen mit 3,8
Millionen Euro gefördert.
Koordiniert wird sie von der
RWTH Aachen aus: Von einem
Team um Professor Jörg Feld-
husen, Leiter des Instituts für
Allgemeine Konstruktionstech-
nik des Maschinenbaus. Feld-
husen und seine Mitarbeiter
bieten zudem landesweit
Schulungen für Administrato-
ren, Entwickler und intensive
Nutzer des Systems an.
Installation, Betrieb und
Wartung der Hardware hat
das RWTH-Rechenzentrum
übernommen. Die Software-
Ausstattung stammt von dem
Unternehmen PTC, einem
weltweit führenden Anbieter
von Software zur Produktent-
wicklung. Nach erfolgreicher
Inbetriebnahme werden bis zu
45.000 Personen die elektroni-
sche Plattform nutzen können.
Sie soll rund um die Uhr ver-
fügbar sein und in jeder Se-
kunde bis zu 2.000 Nutzerzu-
griffe gleichzeitig verarbeiten
können.
I
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Justage der Laserstrahlen an der
zeitaufgelösten Pump-Probe-
Spektroskopie-Anlage des II.
Physikalischen Instituts der
RWTH Aachen.
Foto: Peter Winandy
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Deutsche Steinkohle.
400 Jahre ab heute.
Tunnelbaumaschinen, die am Bildschirm in Echtzeit gesteuert werden können. Gläserne
Bergwerke unter der Erde, die sich über Hunderte von Kilometern erstrecken und per
Mausklick sichtbar werden, mit jedem einzelnen von Zehntausenden von Messpunkten.
Was wie Science Fiction klingt, ist bei uns Alltag. Mit modernster Computertechnologie,
der virtuellen Realität, machen wir unsere Abbaubetriebe sicherer und wirtschaftlicher.
Gleichzeitig sorgen wir für einen neuen Exportschlager der weltweit führenden deut-
schen Bergbautechnologie. Wir fördern eben nicht nur die Energiesicherheit unseres
Landes. Sondern auch den Technologiestandort Deutschland. Heute und in Zukunft. 
Die Zukunft ist schon 
lange unter uns:
www.deutsche-steinkohle.de
„Wo findet man reale Energie 
mit virtueller Realität?“
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